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Alle  Bechte  vorbehalten. 


VORWORT. 


Jjais  vorliegende  Werk  ist  aus  meiner  Lehre  vom  Galvanismus  und 
Elektromagnetismus  hervorgegangen,  von  welcher  die  erste  Auflage 
in  dem  Jahre  1861,  die  zweite  in  dem  Jahre  1874  erschienen  ist. 

Die  Trennung,  welche  man  noch  bis  in  die  Mitte  dieses  Jahr- 
hunderts bei  der  Behandlung  der  statischen  und  galvanischen  Elek- 
tricität  und  ihrer  Wirkungen  beibehielt,  hat  sich  mehr  und  mehr 
als  unhaltbar  herausgestellt.  So  erwuchs  auch  für  mich  die 
Nothwendigkeit,  bei  der  Bearbeitung  einer  neuen  Auflage  das  ge- 
samiüte  Gebiet  der  Elektricitätslehre  zusammenzufassen. 

Trotz  der  dadurch  bedingten  völligen  Umarbeitung  des  früheren 
Werkes  und  der  Ausdehnung  des  Stoffes  glaubte  ich  mich  dieser 
Aufgabe  um  so  mehr  unterziehen  zu  müssen,  als  eine  in  gleicher 
Weise  umfassende  Darstellung  der  Reibungselektricität,  wie  in  dem 
ausgezeichneten  Werke  von  P,  Riess,  seit  dem  Jahre  1853  nicht 
vrieder  gegeben  worden  ist. 

In  der  Lehre  von  der  Elektricität  habe  ich  im  Wesentlichen  die- 
selbe Tendenz  befolgt,  wie  in  meinem  früheren  Werke,  die  bis- 
herigen Beobachtungen  auf  dem  vorliegenden  Gebiete  kritisch  zu 
sichten  und  nach  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  als  geordnetes 
Ganzes  darzustellen. 

Aus  der  Fülle  der  nach  ihrem  inneren  Zusammenhang  anein- 
ander gereihten  Thatsachen  bemühte  ich  mich  die  allgemeineren 
Consequenzen  zu  ziehen,  welche  sich  nach  dem  gegenwäxtigen 
Standpunkte  der  Wissenschaft  ableiten  lassen.  Dabei  mussten 
die  elektrostatischen  und  galvanischen  Erscheinungen   stets  unter 
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einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  betrachtet  werden,  wodurch 
manche  scheinbar  vereinzelte  Beobachtungen  auf  beiden  Gebieten 
sich  gegenseitig  ergänzten. 

Die  behufs  selbständiger  Verarbeitung  des  vorhandenen  Ma- 
terials zu  einem  einheitlichen  Ganzen  von  mir  selbst  angestellten 
Untersuchungen  und  theoretischen  Betrachtungen  habe  ich  indcss, 
wie  bereits  in  dem  früheren  Werke,  nicht  stets  besonders  hervorge- 
hoben,  um  dadurch  nicht  die  Einheitlichkeit  der  Darstellung  zu 
schädigen. 

Auf  die  mathematische  Behandlung  des  Gegenstandes  bin  ich 
so  weit  eingegangen,  als  ihr  Schwerpunkt  in  der  Physik  liegt,  so 
weit  sie  also  zur  Feststellung  der  allgemeinen  Principien  oder 
Theorien  und  zur  Discussion  der  Methoden  und  Begründung  ihrer 
Resultate  dient.  Dagegen  habe  ich  diejenigen  Rechnungen  nicht 
oder  nur  in  Citaten  erwähnt,  in  denen  die  bereits  wohl  begründeten 
Sätze  der  Elektricitätslehre  nur  zur  Stellung  neuer,  vielleicht  mathe- 
matisch interessanter  Uobungsaufgaben  verwendet  werden,  nicht 
aber  die  Erkenntniss  unserer  physikalischen  Principien  gefördert 
wird,  so  z.  B.  bei  der  Berechnung  der  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  sich  schneidenden  Kugeln,  der  Strömungscurven  in  allen  mög- 
lichen, verschieden  gestalteten  Körpern  u.  s.  f.  Diese  Probleme 
gehören  in  das  Gebiet  der  Mathematik. 

In  der  Sammlung  des  so  überreichen  Materials  habe  ich  mich 
bemüht,  so  weit  dasselbe  wirklich  zur  Förderung  unseres  Wissens 
beigetragen  hat,  möglichste  Vollständigkeit  zu  erzielen.  Nachweis- 
lich unrichtige  oder  bereits  erledigte  Fragen  behandelnde  Beob- 
achtungen oder  theoretische  Betrachtungen  sind  nur  dann  kurz 
berührt  worden ,  wenn  sie  einen  bedeutenderen  historischen  Werth 
besitzen. 

Der  in  der  Einleitung  von  meinem  geehrten  CoUegen  Hankel 
gegebene  kurze  historische  Ueberblick  dürfte  wohl  geeignet  sein,  eine 
Einsicht  in  den  so  interessanten  Gang  der  Entwickelung  der  Elek- 
tricitätslehre bis  zu  den  Zeiten  von  Coulomb  und  Volta  zu  ge- 
währen. Für  ein  eingehenderes  Studium  desselben  besitzen  wir 
ohnehin  ältere  vortreflFliche  Werke. 

Die  Gebiete  des  Erdmagnetismus  und  der  Technik  wurden 
nur  in  so  weit  berücksichtigt,  als  es  der  Tendenz  des  Werkes  ent- 
spricht. 


Vorwort.  vii 

So  weit  wie  irgend  möglich,  bin  ich  stets  auf  die  Originalab- 
handlungen zurückgegangen  und  habe  auch  durch  Zufiigung  der 
Jahreszahlen  zu  den  Citaten  die  historische  Aufeinanderfolge  und 
somit  die  Priorität  der  Forschungen  festzustellen  gesucht.  Ich  habe 
hierdurch  zugleich  den  Physikern  die  Möglichkeit  geben  wollen, 
sich  über  den  vollen  Umfang  unserer  Kenntnisse  an  den  Quellen  zu 
unterrichten  und  dadurch  zu  vermeiden ,  dass  eine  Fülle  kostbarer 
Zeit  und  Arbeitskraft  auf  die  Wiederholung  schon  früher  angestell- 
ter Untersuchungen  verwendet  werde,  was  auch  jetzt  noch  leider 
nur  zu  häufig  geschieht. 

Die  von  mir  benutzten  und  verglichenen  Citate  sind  mit  einem 
Asterisk  versehen.  Der  Sicherheit  halber  sind  sie  bei  der  Correctur 
noch  einmal  nachgeschlagen  worden.  Die  Literatur  ist  in  dem 
vorliegenden  ersten  Bande  bis  gegen  das  Ende  des  Jahres  1881  fort- 
geführt und  soll  am  Schluss  des  Werkes  durch  Nachträge  ergänzt 
werden. 

Für  die  gütige  Unterstützung,  welche  mir  durch  Mittheilung 
von  Originalbeiträgen  und  Abhandlungen  auch  bei  der  Abfassung 
dieses  Werkes  zu  Theil  wurde,  sage  ich  meinen  wissenschaftlichen 
Freunden  den  verbindlichsten  Dank. 


Leipzig,  im  Juni  1882. 


Gustav  Wiedemann. 
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Die  anziehende  Kraft  des  geriehenen  Bernsteins  war  hereits  im  Alter- 
thame  hekannt,  jedoch  ohne  dass  derselben  weiter  nachgeforscht  wurde. 
Sie  wurde  gewöhnlich  in  Gemeinschaft  mit  der  Anziehung  des  Magnet- 
Steines  genannt,  und  von  dieser  nicht  unterschieden.  Die  gleiche  Eigen- 
schaft wie  beim  Bernstein  war  später  noch  an  einer  bituminösen  Stein- 
kohle (Gagat)  wahrgenommen  worden. 

Der  Erste,  welcher  die  Anziehung  des  geriebenen  Bernsteins  von  der 
des  Magnetsteins  mit  Bestimmtheit  unterschied,  und  sie  mit  dem  von  der 
griechischen  Benennung  des  Bernsteins  [rjkaxzQOV^)]  entlehnten  Namen 
bezeichnete,  war  W.  Gilbert^)  (um  1600),  der  auch  gleichzeitig  das 
Verzeichniss  der  durch  Reibung  elektrisch  werdenden  Körper  sehr  an- 
sehnlich vermehrte.  Er  fand,  dass  Edelsteine,  Glas,  Ilarz,  Schwefel  u.  s.  w. 
nach  dem  Reiben  eine  auf  einer  Spitze  nach  Art  der  Magnetnadel  schwe- 
bende leichte  Metallnadel  anzogen.  Ebenso  wie  feste  Körper  wurde  auch 
das  Wasser  angezogen;  dagegen  glaubte  er,  dass  die  Luft  einer  solchen 
Anziehung  nicht  unterliege,  weil  eine  Flamme  durch  die  Annäherung 


^)  Die  vorstehende  historische  üebersicht  verdanke  ich  der  Güte  meines 
hochverehrten  Collegen  Hankel.  Dieselbe  ist  bis  zu  der  Zeit  fortj^eführt ,  in 
welcher  auf  Qrundlage  der  älteren  Beobachtungen  die  Forschungen  in  der  Elek- 
tricitätslehre  nach  den  fundamentalen  Arbeiten  von  Coulomb,  Volta  u.  A. 
in  exacterer  Weise  ansgeführt  wurden.  Die  späteren  Untersuchungen  sind  im 
vorliegenden  Werk  besprochen. 

*)  Ueber  die  Ableitung  des  Wortes  Elektricität  von  dem  griechischen 
Kamen  des  BemsteinSf  rjkexiQoy^  welcher  eigentlich  (nach  einer  wenig  einleuch- 
tenden Conjectur  Buttmann's)  von  dem  semitischen  Stamm  elek,  „festkleben", 
oder  von  fXxety^  anziehen,  herkommen  sollte,  daher  t^xiQoy  zu  schreiben  wäre, 
s.  Riesa.  Reibel.  1,  3  bis  4;  siehe  auch  Blumner,  Technologie  und  Termino- 
logie der  Gewerbe  und  Künste  bei  den  Griechen  und  Körnern,  2,301,187«.  G.W. 

*)  Vim  illam  electricam  nobis  placet  appellare  etc.  (Tractatus  sive  physio- 
logia  nova  de  magnete  magneticisque  corporibus  etc.    Lib.  II,  cap.  II.) 
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eines  geriebenen  Bernsteins  nicht  in  Bewegung  gesetzt  wurde  *).  Bei 
feuchter  Luft  gelangen  die  Versuche  weniger  gut  als  bei  trockoer;  da- 
gegen hinderte  Oel  auf  der  Oberfläche  des  geriebenen  Körpers  die  Er- 
regung der  Elektricität  nicht. 

Eine  sehr  wesentliche  Erweiterung  erfuhr  die  Kenntniss  der  elektri- 
schen Erscheinungen  durch  0.  V. Guericke  (1671);  jedoch  scheinen  seine 
Versuche  von  den  Zeitgenossen  nicht  beachtet  oder  nicht  verstanden 
worden  zu  sein.  Er  benutzte  zur  Erregung  der  Elektricität  eine  Schwefel- 
kugel, die,  auf  eine  eiserne  Axe  gesteckt  und  mittelst  dieser  in  einem 
Gestelle  liegend,  in  Umdrehung  gesetzt  werden  und  nach  dem  durch  die 
aufgelegte  Hand  erfolgten  Reiben  herausgenommen  werden  konnte.  Er  be^ 
obachtete,  dass  eine  Flaumfeder  erst  angezogen,  dann  wieder  abgestossen 
wurde,  dass  die  in  der  Luft  schwebende  Feder  dabei  ihre  Fasern  aus- 
spreizte, dass  sie  beim  Herumbewegen  der  Schwefelkugel  derselben  stets 
dieselbe  Seite  zukehrte,  dass  sie  in  diesem  Zustande  eine  Anziehung  auf 
genäherte  Körper  ausübte,  jedoch  mit  Ausnahme  einer  Flamme,  vor  wel- 
cher sie  gewissermaassen  floh  und  an  die  Schwefelkugel  zurückeilte.  Als 
er  dem  unteren  Ende  eines  aufgehangenen  leinenen  Fadens  die  elektrische 
Schwefelkugel  näherte ,  wich  dieses  untere  Ende  dem  genäherten  Finger 
aus.  Als  er  einen  ungefähr  eine  Elle  langen  leinenen  Faden  mit  seinem 
oberen  Ende  an  einem  spitzen  Holze  befestigte,  erhielt  das  untere  Ende 
die  Eigenschaft,  kleine  Körper  anzuziehen,  wenn  er  die  geriebene  Schwefel- 
kugel dem  oberen  Ende  näherte.  Im  Dunkeln  sah  er  bei  Annäherung  des 
Fingers  an  die  geriebene  Kugel  ein  Licht,  als  wenn  Zucker  zerschlagen 
wird  ^).  Er  hat  hiemach  also  die  Abstossung,  die  Uebertragung  des  elek- 
trischen Zustandes  durch  Berührung  und  die  durch  Annäherung  in  Lei- 
tern erzeugte  Vertheilung,  sowie  das  elektrische  Licht  beobachtet. 

Boyle  wies  nach,  dass  die  Anziehung  zwischen  einem  elektrischen 
Körper  und  dem  genäherten  Körper  gegenseitig  ist,  und  dass  die  An- 
ziehung eines  geriebenen  Bernsteins  auch  im  luftverdünnten  Räume  erfolgt. 

Newton  (1675)  rieb  eine  auf  einem  messingenen  Ringe  von  Vg  Zoll 
Höhe  horizontal  auf  einen  Tisch  gelegte  Glastafel  auf  der  oberen  Seite, 
und  beobachtete,  dass  die  auf  dem  Tische  unterhalb  der  Glasplatte  lie- 
genden Papierschnitzel  angezogen  wurden ,  dass  also  die  an  der  oberen 
Seite  des  Glases  erzeugte  Elektricität  ihre  Wirkung  durch  die  Glasplatte 
hindurch  ausübt. 

Den  mit  dem  elektrischen  Funken  verbundenen  Schall  hat  zuerst 
(1708)  Wall  wahrgenommen,  und  er  äussert  dabei,  dass  dieses  Licht 
und  dieses  Knistern  einigermaassen  Blitz  und  Donner  darzustellen  scheinen. 


^)  Dass  (Ue  Flamme  dem  geriebenen  Bernsteine  die  elektrische  Kraft  ent- 
zieht, beobÄchteten  erst  die  Mitglieder  der  Florentiner  Akademie  (1667). 

2)  O.  V.  Guericke  scbliesst  den  Abschnitt,  welcher  über  die  an  der  ge- 
riebenen Schwefelkugel  beobachteten  Erscheinungen  handelt,  mit  den  Worten: 
Jam  alia  obstrusa,  quae  in  hoc  globo  manifestantnr,  silentio  praetereamus. 
(Exper.  Magdeb.  etc.  8.  150.) 
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Hawkesbee  bediente  sich  (1709)  zur  Erzeugung  der  Elektncität 
anstatt  der  von  0.  ▼.  Guericke  angewandten  Schwefelkugel  einer  Glas- 
kugel, welche  ebenfalls  durch  Auflegen  der  Hand  gerieben  wurde.  Er 
entdeckte  das  Leuchten  luftleerer  Röhren,  welche  in  der  Nähe  von  elek- 
trischen Körpern  bewegt  wurden,  nachdem  er  zuvor  schon  das  durch 
Sch&tteln  des  Quecksilbers  in  luftleeren  Räumen  erzeugte  Licht  wahr- 
genommen hatte.  Auch  bemerkte  er  die  eigenthümliche  Empfinduug, 
welche  entsteht,  wenn  man  das  Gesicht  einem  elektrischen  Körper  nähert. 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  weitere  Entwickeluug  der  Elektri- 
cit&tslehre  wurde  die  yonSteph.Grey  1729  gemachte  Entdeckung,  dass 
gewisse  Körper  die  Fortpflanzung  des  elektrischen  Zustandes  durch  sich 
hindurch  gestatten,  während  andere  dieselbe  verhindern,  und  er  benutzte 
auch  sofort  die  letztere  Eigenschaft,  um  Körper,  welche  von  Nichtleitern 
getragen  wurden,  selbst  lebende  Wesen,  zu  elektrisiren.  An  einer  an 
ihren  Enden  mit  stumpfen  Spitzen  versehenen  und  durch  seidene  Schnüre 
isolirten  eisernen  Stange  beobachtete  er  beim  Annähern  einer  geriebenen 
Glasröhre  an  beid^  Enden  ein  sich  in  Form  eines  Kegels  ausbreitendes 
Licht.  Die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  zeigte  er  durch  die  Wirkung  der 
elektrischen  Röhre  auf  eine  in  der  Luft  schwebende  Blase  aus  Seifen- 
wasser. 

Du  Faye  zog  aus  dem  Körper  eines  durch  seidene  Schnüre  isolir- 
ten und  elektrisirten  Knaben  zur  grossen  Bestürzung  der  Umstehenden 
Funken;  ebenso  aus  einer  Katze,  welche,  auf  einem  seidenen  Kissen 
sitzend,  mit  der  Hand  gestrichen  war.  Er  wies  (1734)  nochmals  die  be- 
reits von  0.  V.  Guericke  gefundene  Thatsache  nach,  dass  isolirte  Kör- 
per nach  Berührung  der  elektrischen  Röhre  zurückgestossen  werden,  und 
fügte  die  wichtige  Entdeckung  hinzu,  dass  zweierlei  Modiflcationen  der 
Elektricität  existiren  (Glas-  und  Harzelektricität) ,  mit  der  Eigenschaft 
begabt,  dass  zwei  Körper,  welche  dieselbe  Elektricität  enthalten,  sich  zu- 
rückstossen,  dagegen  zwei  Körper,  von  denen  der  eine  Glas-  und  der 
andere  Harzelektricität  besitzt,  sich  gegenseitig  anziehen.  Er  erkannte, 
dass  die  von  einem  elektrischen  Körper  mitgetheilte  Elektricität  mit  der 
auf  diesem  Körper  vorhandenen  Elektricität  gleichartig  war ,  und  leitete 
die  Elektricität  von  einem  Körper  zu  einem  anderen  10  bis  12  Zoll  ent- 
fernten durch  eine  in  den  Zwischenraum  gestellte  Flamme. 

Desaguliers  führte  die  Benennung  Leiter  (Conductor)  ein.  Er  war 
der  Ansicht,  dass  die  Theilchen  der  reinen  Luft  sich  stets  in  einem  glas- 
elektrischen Zustande  befanden,  und  im  Winter  wegen  der  geringeren 
Menge  d^r  Torhandenen  Wasserdämpfe  stärker  elektrisch  wären  als  im 
Sommer. 

Der  fortdauernde  Gebrauch  von  Glasröhren  anstatt  der  von  Haw- 
kesbee angewandten  Kugeln  war  jedenfalls  durch  den  Umstand  veran- 
lasst, dass  als  Reibzeug  stets  noch  die  Hand  diente,  und  eine  Röhre  mit- 
telst dieser  besser  umspannt  und  gerieben  werden  konnte  als  eine  Kugel. 
Böse  benutzte  (1742)  aber  wieder  Glaskugeln  und  fügte  auch  den  söge- 
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nannteu  ersten  Couductor  (eiserne  oder  blecherne  Röhre)  hinzu.  Die  Zu- 
leitung von  der  elektrischen  Kugel  zu  der  Röhre  vermittelte  er  durch  ein 
in  das  der  Kugel  zugewandte  Ende  der  Röhre  gelegtes  Bündel  Flachs- 
fäden. Gordon  ersetzte  die  Kugel  durch  einen  Cylinder.  Winkler 
wandte  anstatt  der  Iland  ein  mit  Haaren  ausgestopftes  ledernes  Kissen 
als  Reibzeug  an.  Waitz  (1744)  fand  die  Elektricität  der  Glasröhren 
stark,  wenn  er  sie  mittelst  eines  mit  Wachs  bestrichenen  und  mit  Oel  be- 
netzten Tuches  rieb.  Ca n ton  bestrich  später  das  Kissen  mit  einem  Amal- 
gam aus  Quecksilber  und  Zinn  und  etwas  spanischer  Kreide.  Ladolf 
gelaug  es,  durch  den  elektrischen  Funken  Aether  zu  entzünden.  Winkler 
vollbrachte  eben  dies  durch  einen  Funken  aus  seinem  Finger,  während 
Watson  auch  durch  den  Finger  einer  auf  dem  Erdboden  stehenden  Per- 
son ,  welche  denselben  dem  elektrisirten  Aetber  näherte ,  die  Entzündung 
veranlasste.  Gralath  entzündete  den  Dampf  eines  eben  ausgeblasenen 
Lichtes.  Krüger  fand,  dass  die  rothen  Blumenblätter  des  Mohns  an  den 
von  dem  elektrischen  Funken  getroffenen  Stellen  entfärbt  wurden. 

Kleist  elektrisirte  (Nov.  1745)  einen  Nagel  oder  starken  Messing- 
draht, welcher  in  einem  in  der  Hand  gehaltenen,  aussen  recht  trocknen 
Medicingläschen  stand,  und  vermochte  mit  demselben  Weingeist  zu  ent- 
zünden. Bei  Annäherung  des  Fingers  an  den  Draht  erfolgte  ein  erschüt- 
ternder Schlag.  Am  besten  gelang  der  Versuch,  wenn  sich  in  dem  Glase 
etwas  Quecksilber  oder  Weingeist  befand.  Einen  ähnlichen  starken  Schlag 
erhielt  fast  um  dieselbe  Zeit  Cunaeus  iuLeyden,  als  er  das  Wasser  eines 
in  der  Hand  gehaltenen  Glases  elektrisirt  hatte,  und  mit  der  anderen 
Hand  den  Draht,  welcher  die  elektrische  Röhre  mit  dem  Wasser  verband, 
hinwegnehmen  wollte.  Gralath  leitete  (1746)  den  elektrischen  Schlag 
durch  eine  Reihe  von  20  Personen  und  zwischen  ihnen  befindlichen  Lei- 
tern. Er  wandte  auch  zuerst  mehrere  Gläser  an.  Watson  zeigte,  dass 
die  Stärke  des  Schlages  nicht  im  Verhältniss  der  spccifischen  Gewichte 
zunahm,  wenn  Quecksilber  statt  Wasser  in  das  Glas  gegossen  wurde, 
wohl  aber  mit  der  Grösse  der  Fläche ,  in  welcher  der  Leiter  die  Aussen- 
seite  berührte. 

Bevis  überzog  die  Gläser  aussen  bis  auf  einigen  Abstand  vom  Rande 
mit  Blei-  oder  Zinnfolie.  Smeaton  belegte  eine  Glasscheibe  auf  beiden 
Seiten  bis  auf  einen  Zoll  vom  Rande  mit  Metallfolie. 

Watson  fand,  dass  die  Fortleitung  der  Elektricität  durch  einen 
mehrere  Tausend  Fuss  langen  Draht  in  unmessbar  kurzer  Zeit  erfolgte. 
Le  Monnier  beobachtete,  dass  die  Elektricität,  welche  sich  auf  leiten- 
den Körpern  anhäuft,  nicht  im  Verhältniss  zu  ihren  Massen,  sondern  zu 
ihrer  Oberfläche  steht,  und  dass  dabei  diejenigen  am  meisten  Elektricität 
aufnehmen,  deren  Oberfläche  sich  mehr  in  die  Länge  erstreckt. 

Ellicot  schlug  vor,  die  Stärke  der  Elektrisirung  eines  Körpers 
durch  das  Gewicht  zu  messen,  welches  in  die  eine  Schale  einer  Wage  ge- 
legt werden  muss,  um  die  andere  oberhalb  des  elektrischen  Körpers  be- 
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findlicbe  Schale  zu  heben.  Nollet  mass  dieselbe  durch  die  Divergenz 
zweier  Fäden. 

Aus  der  Wahrnehmung,  dass  eine  durch  einen  Harzkuchen  isolirte 
Person,  wenn  sie  die  Glasröhre  reibt,  und  auch  selbst  die  Funken  aus 
derselben  zieht,  nicht  elektrisch  wird,  schloss  Franklin  (und  ungefähr 
um  dieselbe  Zeit  auch  Watson),  dass  die  Elektricitat  durch  das  Reiben 
der  Röhre  nicht  erzengt,  sondern  nur  anders  yertheilt  wird.  Franklin 
betrachtete  die  Elektricitat  als  ein  aus  sehr  feinen  Theilchen  bestehendes 
allgemeines  Element,  Ton  welchem  jeder  Körper  im  gewöhnlichen  Zu- 
stande eine  bestimmte  Menge  enthält.  Beim  Reiben  geht  dasselbe  aus 
dem  Reibzeug  in  die  Glasröhre  über;  letztere  enthält  dann  mehr,  das 
Reibzeng  weniger  als  das  normale  Quantum.  Den  ersten  Zustand  be- 
zeichnete er  mit  plus  oder  positiv,  den  zweiten  mit  minus  oder  negativ. 
Die  Theilchen  der  elektrischen  Materie  stossen  sich  gegenseitig  ab,  wer- 
den aber  von  der  gemeinen  Materie  angezogen.  Wird  die  elektrische 
Materie  einer  Kugel  vermehrt,  so  legt  sich  der  Ueberschuss  auf  die  Ober- 
fläche und  bildet  eine  elektrische  Atmosphäre;  im  Inneren  eines  hohlen 
Leiters  findet  sich  keine  Elektricitat.  Die  Gestalt  jener  Atmosphäre  rich- 
tet sich  nach  der  Form  des  Körpers:  bei  einer  Kugel  ist  das  Bestreben 
der  eldLtrischen  Materie,  dieselbe  zu  verlassen,  an  allen  Punkten  gleich 
gross;  bei  einem  Würfel  kann  dieselbe  leichter  aus  den  Ecken  als  aus  der 
Mitte  der  Flächen  abgeleitet  werden;  am  leichtesten  entweicht  sie  aus 
Spitzen,  weil  für  die  an  dem  äussersten  Ende  gelegenen  elektrischen 
Theilchen  die  sie  anziehende  und  festhaltende  materielle  Unterlage  fehlt. 
Da  bei  negativ  elektrischen  Körpern  die  elektrische  Materie  mehr  in  ihr 
Inneres  zurückgezogen  ist,  so  geben  sie  nicht  so  weite  Schlagweiten  als 
positiv  elektrische.  Auch  ist  der  Lichtbüschel  an  positiven  Spitzen  grösser 
und  länger  als  an  negativen.  Sehr  verwundert  war  Franklin  über  die 
Wahrnehmung,  dass  nicht  bloss  zwischen  positiv,  sondern  auch  zwischen 
negativ  elektrischen  Körpern  eine  Abstossung  eintritt. 

Die  elektrische  Materie  durchdringt  nach  Frank  1  in' s  Auffassung 
die  Metalle  (Leiter),  dagegen  vermag  sie  trotz  ihrer  Feinheit  das  Glas 
(Nichtleiter)  nicht  zu  durchdringen,  wird  aber  von  der  Masse  desselben 
angezogen  und  auf  seiner  Oberfläche  verdichtet;  sie  ist  daselbst  wie  eine 
flüssige  Substanz  festgehalten. 

Wird  eine  Glasröhre  gerieben  und  dadurch  ihre  Oberfläche  etwas 
ausgedehnt,  werden  also  die  Abstände  ihrer  Theilchen  etwas  vergrössert, 
80  ist  dadurch  Raum  gegeben  für  eine  grössere  Menge  Elektricitat,  welche 
das  Reibzeug  liefert.  Nach  dem  Aufhören  des  Reibens  ziehen  sich  aber 
die  Zwischenräume  im  Glase  wieder  zusammen,  und  pressen  den  Ueber- 
schuss an  elektrischer  Materie  aus,  der  sich  nun  als  Atmosphäre  auf  die 
Oberfläche  legt. 

Während  sich  nach  Franklin  das  Quantum  der  elektrischen  Mate- 
rie in  den  Leitern  beliebig  vermehren  und  vermindern  lässt,  ist  eine  solche 
Zu-  oder  Abnahme  bei  den  Nichtleitern  (dem  Glase)  nicht  möglich.     Bei 
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einer  nicht  geladenen  elektrischen  Flasche  oder  Tafel  hat  jede  Seite  des 
Glases  eine  gleiche  Menge  elektrischer  Materie.  Die  auf  heiden  Seiten 
hefindlichen  elektrischen  Theilchen  ühen  durch  das  Glas  hindurch  eine 
AhstossuDg  auf  einander  aus;  dieselbe  wird  jedoch  durch  die  Anziehung 
des  Glases  aufgehoben.  Wird  nun  aber  die  elektrische  Materie  auf  der 
einen  Seite  des  Glases  vermehrt,  so  übt  sie  eine  stärkere  Abstossung  auf 
die  Theilchen  der  anderen  Seite  aus;  es  muss  daher  (abgesehen  von  dem 
Widerstände,  mit  welchem  das  Glas  seine  ursprüngliche  Elektricität  ab* 
giebt)  auf  dieser  zweiten  Seite  eben  so  viel  elektrische  Materie  entweichen, 
als  der  ersten  zugeführt  worden.  Wird  die  innere  Seite  der  Flasche  po- 
sitiv geladen,  so  nimmt  die  äussere  also  den  negativen  Zustand  an;  das 
ursprünglich  im  Glase  vorhandene  Quantum  elektrischer  Materie  wird 
somit  beim  Laden  der  Flasche  nicht  geändert,  sondern  nur  in  anderer 
Weise  vertheilt.  Durch  specielle  Versuche  überzeugte  sich  Franklin, 
dass  bei  einer  geladenen  Flasche  die  elektrische  Materie  nicht  in  dem  in 
derselben  befindlichen  Wasser  oder  bei  einer  geladenen  Tafel  nicht  in  den 
metallischen  Belegen  sitzt,  sondern  auf  der  Glasoberfläche  haftet. 

Von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  das  bewegte  Meer  öfter  leuch- 
tet, gelangte  Franklin  durch  eine  Reihe  von,  freilich  später  von  ihm 
selbst  als  unberechtigt  anerkannten  Schlussfolgerungen  zu  der  Ansicht, 
dass  die  aus  dem  Meere  aufsteigenden  Wasserdämpfe  elektrische  Materie 
mit  sich  nähmen,  und  so  die  Veranlassung  von  Gewittern  würden.  Frank- 
lin wies  dann  das  Uebereinstimmende  in  der  Form  und  Wirkung  der 
Blitze  und  der  elektrischen  Entladungen  nach,  und  schlug  die  Anwendung 
von  Spitzen,  welche  durch  eine  Metallleitung  mit  der  Erde  in  Verbindung 
gesetzt  sind ,  vor ,  um  die  Elektricität  der  Gewitter  für  die  Wohnungen 
der  Menschen  unschädlich  zu  machen.  Zugleich  gab  er  in  einer  isolirt 
im  Freien  aufgestellten  mit  Spitze  versehenen  Stange  ein  Mittel  an,  um 
zu  entscheiden,  ob  die  Wolken,  welche  Blitze  erzeugen,  elektrisch  sind 
oder  nicht.  Eine  solche  Beobachtung  wurde  zuerst  am  10.  Mai  1752  an 
einer  von  d'Alibard  nach  Franklin's  Angabe  aufgerichteten  Stange 
mit  Erfolg  ausgeführt,  während  Franklin  noch  in  demselben  Jahre  selbst 
die  Elektricität  der  Gewitterwolken  durch  einen  mit  einer  metallischen 
Spitze  versehenen  Drachen  nachwies.  Die  Versuche  mit  dem  Drachen 
wurden  dann  in  Franki'eich  von  de  Romas,  welcher  eine  Schnur  mit 
eingedrehtem,  dünnem  Eisendrahte  anwandte,  mit  dem  grossartigsten 
Erfolge  wiederholt. 

Franklin  brachte  auf  seinem  Hause  eine  eiserne  Stange  an,  und 
schaltete  in  deren  Leitung  zur  Erde  ein  sogenanntes  elektrisches  Glocken- 
spiel ein.  Er  beobachtete,  dass  auch  schon  bei  darüber  hingehenden  Wol- 
ken, wenn  gar  kein  Blitz  sichtbar  wurde,  die  Stange  elektrisch  war,  und 
fand,  dass  die  Wolken  meist  negativ,  zuweilen  aber  auch  positiv  waren. 

Im  Anschluss  an  seine  Theorie  erklärte  er  sich  die  negative  Elek- 
tricität der  Wolken,  indem  er  annahm,  dass  durch  die  Ausdehnung  des 
Wassers  beim  Verdunsten  die  Capacität  für  die  Aufnahme  des  elektri- 
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sehen  Fluidums  Tergrössert  werde,  die  Wolke  also  negatiy  erscheinen 
müsse ;  wohei  er  freilich  nicht  einzusehen  vermochte ,  warum  das  Wasser 
bei  seinem  Uebergange  in  Dampf  nicht  aus  den  flüssigen  Theilen  die  ihm 
fehlende  elektrische  Materie  aufnahm.  Dass  auch  bei  heiterem  Himmel 
die  aufgerichteten  isolirten  Stangen  Elektricität  zeigen,  wies  zuerst  Le 
Monnier  nach. 

W&hrend  schon  die  Versuche  von  Ganton  (1753)  und  Frank- 
lin darauf  hinweisen,  dass  das  einem  elektrischen  Körper  zugewandte 
Ende  eines  cylindrischen  Leiters  einen  jenem  Körper  entgegengesetzten 
elektrischen  Zustand  annimmt,  ist  diese  Thatsache  in  bestimmter  Weise 
erst  durch  W  il  k  e ,  besonders  aber  durch  A  e  p  i  n  u  s  festgestellt  worden.  Im 
Verein  mit  Wilke  constmirte  er  eine  elektrische  Tafel,  deren  isolirende 
Schicht  durch  Luft  anstatt  durch  Glas  gebildet  wurde.  LuUin  nahm 
wahr,  dass  wenn  ein  elektrischer  Funke  zwischen  zwei  Spitzen  übcr- 
schl&gt,  und  zwischen  und  an  dieselben  ein  StQck  Papier  gelegt  wird,  die 
Durchbohrung  erst  an  der  negativen  Spitze  erfolgt.  Watson  fand  den 
leichten  Durchgang  der  Elektricität  durch  luftverdünnte  Räume,  und 
Lane  beobachtete  die  Phosphorescenz  des  Marmors,  wenn  über  ihn  ein 
elektrischer  Schlag  hinweg  gegangen  war.  Ca n ton  stellte  darauf  einen 
Phosphor  dar,  auf  welchem  das  durch  den  elektrischen  Funken  erzeugte 
Leuchten  noch  viel  länger  anhielt. 

Versuche  über  die  gegenseitige  Abstossung  und  Anziehung  gegen 
einander  geriebener  schwarzer  und  weisser  seidener  Strümpfe  oder  Bän- 
der veranlassten  Symmerl759  entgegengesetzt  der  Franklin' sehen  An- 
sicht von  der  Existenz  nur  einer  elektrischen  Materie,  zwei  von  einander 
verschiedene  elektrische  Flüssigkeiten  anzunehmen;  die  Theilchen  einer 
jeden  stossen  einander  ab,  die  Theilchen  der  verschiedenen  Fluida  ziehen 
sich  dagegen,  an. 


Erstes  Capitel. 

Erregung   der  Elektricität.     Anziehung   und  Abstossung 

der  beiden  Elektricitäten.  Leiter  und  Nichtleiter.  Influenz. 

Elektrischer  Strom  und  seine  Wirkungen. 


Eine  Wage  mit  kurz  aufgehängten  und  unten  mit  Haken  versehenen  1 
Schalen,  Fig.  1  (a.  f.  S.),  wird  einerseits  mit  einer  horizontalen  kreisförmigen, 
an  einen  Glasstab  von  .  etwa  8  cm  Länge  angekitteten  Glasplatte  G  von 
etwa  7  cm  Durchmesser,  andererseits  mit  einer  ebensolchen  Holzplatte  Ä 
belastet  und  äquilibrirt.  Die  Holzplatte  ist  mit  einer  dünnen  Lederscheibe 
beklebt,  welche  ein  wenig  angefettet  und  dann  mit  Spiegelamalgam, 
welches  man  unter  Zusatz  von  etwas  Quecksilber  fein  zerrieben  hat,  oder 
einem  Amalgam  von  Zinn  und  Zink,  sogenanntem  Kienmayer'schen 
Amalgam  (s.  w.  n.),  bestrichen  ist.  Zwei  den  Platten  G  und  Ä  ganz 
gleiche  Glas-  und  Amalgamplatten  Gi  und  Äi  sind  ebenso  an  Glasstäben 
befestigt,  mit  denen  sie  in  Holzständer  eingesteckt  werden  können.  Die 
Glasstäbe  sind  mit  Schellackfimiss  lackirt.  —  Nähert  man  die  eine  oder 
andere  der  Platten  Gi  und  Ai  einer  der  Platten  G  oder  A,  so  findet 
keine  merkliche  Einwirkung  derselben  auf  einander  statt;  ebenso  wenig» 
wenn  man  die  Amalgamplatten  A  und  Ai  oder  die  Glasplatten  G  und 
Gl  vorher  an  einander  gerieben  hat. 

Legt  man  aber  z.B.  die  Glafdplatte  G  auf  die  Amalgamplatte  A  und 
hebt  die  Platten  oder  schiebt  sie  seitlich  von  einander  ab,  so  wird,  wenn 
wiederum  die  Platte  G  der  Platte  A  in  paralleler  Lage  genähert  wird,  die 
letztere  von  ersterer  angezogen.  Eine  gleiche  Anziehung  ergiebt  sich 
nach  der  Berührung  und  Trennung  der  Platten  Gi  und  Ai, 

Nähert  man  dann  die  Platte  A  der  Platte  Ai  oder  G  der  Platte  öj, 
80  stossen  sich  dieselben  ab^). 


^)  Statt  die  Platten  O   und  A  an  einem  Wagebalken  aufzuhängen ,    kann 
man  sie  auch  in   verticaler  Lage   an  einem  auf  einer  Stahlspitze  balancirten 
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!  la  den  Eigenschaften  der  Platten  iat  also  durch  di*  BerQbriuig  und 

Trennung  eine  gewisse  Aenderung  vorgegangen.  Um  Bunäohat  einen 
Ausdruck  für  dieselbe  eu  gewinnen,  sagen  wir,  die  Platten  seien  «lek- 
triscb  geworden  oder  „elektrisirt" ,  oder  sie  baben  sich  mit  einem 
Agens,  Elektricität,  beladen,  welches  ihr  verändertes  Verhalten  be- 
dingt. Da  die  Trennung  der  Platten  meist  unter  Reibung  stattfindet,  pSegt 
man  dasselbe  auch  „ReibungBelektricität"  zu  nennen,  ohnedassda- 

tm.  1. 


mit  festgestellt  wird,  dasB  in  der  That  eine  Reibung  zur  Erzeugung  ihres 
veränderten  ZuBtandes  erforderlich  sei. 

Um  ferner  die  Gegensätzlichkeit,  welche  sich  gewisse rmaassen  durch 
die  Anziehung  der  elektrisirten  (ilas-  und  Anmlgam platten  kundgiebt,  za 
bezeichnen,  schreiben  wir  der  ciucn  Platte,  z.  B.  der  Glasplatte,  eine 
Ladung  mit  positiver,  der  andereu,  A malga inplatte ,  eine  Ladung  mit 
negativer  Elektricit&t  zu')-  Beide Elektricitäten  waren  vor  der  Berüh- 
rung der  beiden  heterogenen  Platten  in  ihnen  verbunden,  und  zwar  in 
gleichen  Quantitltcn,  so  dass  sie,  wie  gleich  grosse  positive  und  negative 


diren  (vergl.  Fig.  2  «uf  Saite  l;l). 

')  S.  die  eitjeuüiclie  Ablaituiij;  dieeer  Bezeicliuuiigeu 
Einleitung. 


I  GlmiBlJiben  befestipten  antsprecheii 
— iehuiigen  und  AbatossuDgea  stu 
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Zahlen  bei  der  Addition  znNull,  so  auch  zu  „Nullelektricität"  vereint 
waren,  welche  nach  aussen  keine  Wirkung  äussert  und  sich  erst  bei  der 
Berührung,  resp.  dem  Entlanggleiten  der  Platten  an  einander  in  ihren 
positiven  und  negativen  Bestandtheil  spaltet. 

Wir  lassen  vorläufig  die  Natur  des  Agens  Elektricität  selbst  ganz 
unbestimmt,  so  das«  jene  entgegengesetzten,  aber  gleichen  Quantitäten 

Fig.  2. 


positiver  und  negativer  Elektricität  ebensowohl  andeuten  können,  dass 
sich  die  beiden  heterogenen  Körper  mit  zwei  vorher  vereinten,  einander 
anziehenden,  etwa  dem  Lichtäther  ähnlichen  Stoffen  beladen  haben,  oder 
auch,  dass  sich  in  den  Körpern  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Zustände, 
z.  B.  Schwingungsbewegungen  irgend  eines  Mediums,  hergestellt  haben. 
Aus  den  §.  1  angeführten  Versuchen  folgt  demnach: 

Gleichnamig  elektrische  Körper  stossen  sich  gegen- 
seitig ab,  ungleichnamig  elektrische  Körper  ziehen 
sich  gegenseitig  an. 


Reiben  wir  zwei  beliebige  an  Glasstäben  befestigte  Platten  oder  auch  3 
anders  gestaltete  Körper  von  anderen  Stoffen  und  nähern  den  einen  oder 
anderen  der  mit  der  Amalgamplatte  Ai  geriebenen,  balancirten  Glasplatte  Gr, 
so  wird  dieselbe  jedesmal  von  dem  einen  der  beiden  an  einander  geriebenen 
Körper  angezogen,  von  dem  anderen  abgestossen.  Die  mit  der  Glasplatte 
Gl  geriebene  balancirte  Amalgamplatte  Ä  wird  umgekehrt  von  dem  ersten 
Körper  abgestossen,  von  dem  zweiten  angezogen.  Wir  können  daraus 
schliessen,  dass  auch  diese  Körper  sich  bei  der  Berührung  mit  den  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  geladen  haben.  Die  Körper,  welche  da- 
bei die  mit  Amalgam  geriebene  Glasplatte  G  anziehen,  die  mit  Glas  ge- 
riebene Amalgamplatte  Ä  abstossen,  sind  negativ,  die,  welche  sich  um- 
gekehrt verhalten,  positiv  elektrisch  geworden. 

So  werden  trocknes  Holz,  Metalle,  Harze,  Schwefel,  Hartgummi  (Ebo- 
nit) durch  Reiben  mit  Pelzwerk  negativ,  letzteres  positiv.  Man  kann  da- 
her auch  die  Platten  G  und  Ä  des  Apparates  Figur  1   durch  mit  Pelz 
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bekleidete  HolrpUtten  and  Ebonitplatten  eneUen.  Aehnlicli  werden  Harze, 
anch  Schwefel  dorch  Reiben  mit  Wolle,  Seide,  Leinen,  Papier  und  Me- 
tallen negatiT,  letztere  positiv  o.  8.  £ 

4  Aach  Pal  Ter,  welche  darch  Siebe  oder  Netze  getrieben  werden,  elek- 
trifliren  sich  hierbeL  In  einem  in  einem  PolTerglase  enthaltenen  Gemisch 
▼on  fein  gepalrerter  Mennige  and  Schwefel,  welches  darch  ein  über  den 
Hals  des  Glases  gespanntes  Stück  dichtes  Gazezeng  gebeatelt  wird,  wird 
der  Schwefel  negativ,  die  Mennige  positiv  elektrisch.  Streat  man  das 
Pulver  auf  positiv  and  negativ  elektrische  Körper,  z.  B.  anf  Glas-  and 
Harzplatten,  die  etwa  resp.  mit  Amalgam  oder  Pelz  gerieben  sind,  so  wird 
dabei  der  gelbe  Schwefel  von  ersteren,  die  rothe  Mennige  von  letzteren 
angezogen  und  haftet  aaf  ihnen  beim  Umkehren  der  Platten.  Man  kann 
auf  diese  Weise  in  vielen  Fällen  sehr  gut  die  Art  der  Elektrisirang  der 
Körper  erkennen.  —  Die  näheren  Angaben  hierüber  werden  wir  später 
besprechen. 

5  Wir  reiben  nochmals  die  Glas-  and  Amalgamplatten  des  Apparates 
Fig.  1  an  einander,  stellen  die  am  Glasstiel  befestigte  Amalgamplatte  Äi 
in  einer  bestimmten  Entfernung  unter  die  Platte  A  and  bringen  durch 
aufgelegte  Gewichte  die  Wage  zum  Einstehen,  wodurch  wir  zugleich  die 
Grösse  der  Abstossung  messen.  Wir  berühren  jetzt  Platte  Äi  mit  einer 
ganz  gleichen,  nicht  geriebenen  und  nicht  elektrisirten  Platte  Ä^  an 
irgend  einem  Punkt,  trennen  Äi  und  A^j  ^^^  bringen  Ai  und  Af  nach 
einander  an  dieselbe  Stelle  wie  vorher.  Die  Platte  A  wird  jetzt  von  den 
Platten  Ai  und  Af  gleich,  aber  weniger  stark  zurückgestossen  als  vorher 
von  Ai.  Zum  Aequilibriren  der  Wage  ist  nur  das  halbe  Gewicht  erforder- 
lich. Das  analoge  Resultat  ergiebt  sich  bei  Messung  der  Anziehung  der 
geriebenen  Glasplatte  G. 

Da  durch  den  Contact  von  Ai  und  A^  keine  Elektricitfitserregung 
stattfinden  kann,  schliessen  wir  hieraus,  dass  ein  Theil  (die  Hälfte) 
der  Elektricität  von  Ai  auf  Af  durch  Mittheilung  übergegan- 
gen ist. 

Wir  können  somit  von  verschiedenen  Elektricitätsmengen 
sprechen,  mit  denen  die  Körper  geladen  sind,  und  denen  proportional 
ihre  Anziehung  oder  Abstossung  gegen  einen  ungleichnamig  oder  gleich- 
namig elektrisirten  Körper  erfolgt. 

Beziehen  wir  diese  Elektricitätsmengen  auf  eine  später  zu  definirende 
Einheit,  so  können  wir  auch  die  in  dieser  Einheit  gemessene  Elektricitäts- 
menge,  welche  in  der  Raumeinheit  oder  auf  der  Einheit  der  Oberfläche 
eines  Körpers  sich  vorfindet,  als  die  elektrische  Dichtigkeit  daselbst 
bezeichnen. 

6  Bei  der  Berührung  der  elektrisirten  Amalgamplatte  mit  der  an- 
elektrischen bedarf  es  nur  eines  äusserst  kurzen  Zeitraumes  zur  voll- 
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ständigen  Mittheilnng  der  Elektricität  zwischen  heiden.  Das  Amalgam 
ist  ein  guter  Leiter  der  Elektricität. 

Berührt  man  aber  die  elektrische  Glasplatte  Gi  an  einer  Stelle  mit 
einer  anelektrischen  ff^,  so  bleibt  ihre  Abstossung  gegen  die  balancirte 
und  geriebene  Glasplatte  O  fast  ungeändert,  und  G^  zeigt  gegen  G  auch 
nur  an  der  Contactstelle  selbst  eine  sehr  schwache  Abstossung.  Die  Elek- 
tricität überträgt  sich  also  von  Glastheilchen  zu  Glastheilchen  nur  sehr 
langsam.  Das  Glas  ist  ein  schlechter  Leiter  oder  Nichtleiter  oder 
auch  Isolator  der  Elektricität.  —  Würden  wir  die  Oberfläche  des 
Glases  so  verändern  (etwa  durch  Durchziehen  durch  eine  Flamme),  dass 
sich  bei  der  Reibung  das  Amalgam  statt  negativ,  nunmehr  positiv,  das 
Glas  negativ  lüde  (s.  w.  u.),  resp.  dabei  das  Glas  durch  einen  anderen,  das 
Amalgam  positiv  erregenden  Körper  (ein  über  einen  Glasring  gespanntes 
Stück  Pyroxylinpapier)  ersetzen,  so  würden  dennoch  die  erwähnten  Ver- 
snche  das  gleiche  Resultat  geben. 

Die  Eigenschaft  der  Körper,  die  Elektricität  zu  leiten,  ist  also  nicht 
von  der  Art  der  letzteren  abhängig. 

Berühren  wir  je  einen  Punkt  der  beiden  negativ-elektrischen  Amalgam-  7 
platten  Ä  und  Ai  mit  einem  mit  der  Erde  verbundenen  amalgamirten 
Lederstreifen,  oder  an  Stelle  desselben  mit  einem  Metalldrath,  einem  mit 
verdünnten  Säuren,  Salzlösungen  benetzten  Faden,  so  hört  ihre  Abstossung 
sofort  auf;  berühren  wir  sie  mit  einem  Glasstab,  einer  Siegellackstange, 
so  bleibt  sie  bestehen.  Berühren  wir  umgekehrt  die  elektrisirten  Glas- 
platten mit  irgend  einem  der  erwähnten  Körper,  so  bewahren  sie  ihre 
Abstossung.  Auch  hier  theilt  sich  die  Elektricität  der  Leiter  sofort  den 
sie  berührenden  unelektrischen  Leitertheilen  und  von  diesen  den  folgen- 
den mit,  bis  sie  zur  Erde  fortgeführt  wird;  auf  den  Nichtleitern  findet 
diese  Fortführung  nur  sehr  langsam  statt.  Bei  diesen  Versuchen  ist 
indess  vorausgesetzt,  dass  die  durch  den  Gontact  der  heterogenen  Körper 
bei  der  Ableitung  auf  ihnen  erzeugte  Elektricität  gegen  die  früher  in 
ihnen  angehäufte  Elektricitätsmenge  verschwindend  klein  sei. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  die  erwähnten  Körper,  könnte  mau  beliebige 
andere  Körper  auf  ihre  Leitungsfähigkeit  untersuchen. 

Auf  diese  Art  erweisen  sich  als  Leiter  die  Metalle,  eine  Reihe  von 
Schwefelmetallen,  wie  Bleiglanz,  Schwefelkies,  Lösungen  von  Säuren  und 
Salzen,  Wasser,  welches  Spuren  von  Unreinigkeiten  enthält.  Dagegen 
leiten  nicht  oder  sehr  schlecht  vollkommen  trockne  wasserfreie  Salze, 
die  meisten  wasserfreien  Metalloxyde  und  Säureanhydride,  ganz  trocknes 
Eis,  trockne  Gase,  die  meisten  organischen  Verbindungen,  welche  nicht  zu 
den  Salzen  gehören,  Harze,  also  auch  Siegellack,  Seidenfaden,  vulcanisir- 
ter  Kautschuk  oder  Hartgummi  (Ebonit),  so  lange  er  noch  nicht  durch 
Sauerstoff-  und  Wasseraufoahme  an  der  Luft  verändert  ist  und  schwefel- 
säurehaltig geworden  ist,  Guttapercha,  die  meisten  Glassorten.  Sind  diese 
Körper  mit  hygroskopisch  aus  der  Atmosphäre  auf  ihrer  Oberfläche  ver- 
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dichteten!  WaBser  bedeckt,  ao  leiten  «ie.  Deshalb  erscheint  eine  An&ahl 
von  Gläsern  als  gute  Leiter,  wenn  sie  nicht  vorher  sorgfältig  an  einem  war- 
men Ort  getrocknet  sind.  Dnrcb  Ueberziehen  der  Glasoberfl&chen  mit  Schel- 
lack- oder  BerDateinfirniBa  (früher  wandte  man  meist  eine  Lfisnng  von 
rothera  Siegellack  in  Weingeist  an)  kann  man  diesen  Uebelstand  einiger- 
maassen  beseitigeni  besser  noch,  indem  man  dieselben  in  einen  durch 
englische  Schwefelellure  oder  Phospbora&nreanhydrid  getrockneten  Ranm 
bringt.  (Das  Weitere  hierüber  siehe  im  Capitel  Leitungs&higkeit  der 
Körper.) 

Da  die  nichtleitenden  R&rper  bei  der  Reibnng  die  auf  ihnen  erregte 
Elektricität  beibehalten,  die  leitenden  sie  sofort  verlieren,  wenn  sie  ab- 
geleitet, etwa  in  der  Hand  gehalten  werden,  so  bezeichnete  man  früher 
die  Nichtleiter  als  idioelektrisohe,  die  Leiter  als  anelekiriache 
Efirper.    Auch  bezeichnet  man  die  Nichtleiter  als  Dieloktrica. 

8  Soll  die  einem  Körper  ertheilte  Elektricität  in  ihm  verweilen ,   so 

trennt  man  ihn  von  anderen  Leitern  durch  Isolatoren,  man  isotirt  ihn. 
So  z.  B.  sind  in  den  §.  1  beschriebenen  Apparaten  die  durch  Reibung 
elektnsirten  Platten  an  bolirenden  gefimissten  Glasstielen  befestigt.  In 
Ähnlicher  Weise  stellt  man  elektrische  Körper  auf  Glaateller  mit  Glas- 
fnssen  oder  auf  eichene,  mit  Scbellackfirniss  überzogene,  auf  lackirten 
GlasfQssen  stehende  Bretter,  deren  Ränder  und  Ecken  möglichst  ab- 
gerundet sind,  auf  sogenannte  I  soll  räch  emel. 

Um  den  Einflues  der  Feuchtig- 
keit noch  mehr  zu  beseitigen,  be- 
dient sich  Mascart')  besonders 
geformter  Glaefilsae.  Der  Boden 
einer  Flasche,  Fig.  3,  wird  tu  einer 
durch  den  Hals  derselben  eng  hin- 
durchgehenden oben  geschloaae- 
nenRöhre  ausgezogen,  auf  welche 
mittelst  einer  Fassung  ein  Teller 
roQ  Glas  oder  die  zu  isoHren- 
den  Körper  aufgeschraubt  wer- 
den. In  die  Flasche  wird  durch 
einen  seitlich  angebrachten  Tubn- 
lus  concentrirte  Schwefelsäure  ge- 
gossen. Da  dieselbe  die  Röhre, 
welche  die  zu  isolirenden  Körper  trägt,  stets  trocken  erhält,  sind  Elek- 
tricität« Verluste  möglichst  vermieden. 

J  Zur  Prüfung  der  elektrischen  Ladung  verschiedener  Körper  bedient 

man  sich  des  Elektroakops. 


,  Natnre,  18,  **'.    Beiblätter,  2,  423,  1ST8*. 
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Das  einfachetfl  Elektroakop  beitebt  aas  einem  über  einan  isolirea- 
den  Glatbaken  gelegten  leitenden  Leinönfaden,  deeeen  beide  Hälften  neben 
einander  hinabhSngen  (Franklin)  nnd  zweckmüsaig  am  Ende  mit  zwei 
Hollnadennark-  oder  Rorkkügelcben  belastet  «erden  (Canton),  Fig.  4. 
„,     ,  Letztere  kann  man  mit 

etwas  Eiweiss  heatrei- 
chen  und  dann  mit 
echtem  Blattgold  über- 
ziehen. Für  Demonstra- 
tionen Tor  einem  grossen 
Zuhorerkreise  ersetzt 
man  die  Kugeln  durch 
zwei  möglichst  dünne, 
aussen  mit  Blattgold 
überzogene  Kautachuk- 
ballons  von  2  bis  4  cm 
DnrchraeHBer. 

Berührt  man  die  Fä- 
den oder  Kugeln  dieses 
Elektroskops  mit  einer 
mit  einem  amalgamirten 
Leder  geriebenen  Glas- 
stange  oder  einer  mit 
m  Katzenfel  1  geri  ebe- 
nen Harzstange,BO  diver- 
giren  sie  in  Folge  ihrer 
gleichnamigen  Elektri- 
aimng.  Wegen  der  Ab- 
gabe der  Elektricitftt  an  die  condeneirtea  Was Bertheil eben  und  die  Stäub- 
chen  in  der  Luft  nnd  an  den  eteta  mit  etwae  hygroskopischer  Feuchtig- 
keit bedeckten  Glashaken  n.s.f.  fallen  die  Fäden  und  Kugeln  indesB  bald 
wieder  zusammen  nnd  werden  nnelektriacb. 


Empfindlicher  ist  das  Goldblattclektroskop,  in  welchem  zu-  I 
gleich  die  Etektricität  länger  verweilt.  Daaaelbe  wird  nach  Beetz  ')  am 
besten  folgendermaassen  construirt.  Eine  vom  und  hinten  durch  eine  ebene 
Glaaplatte  geschlossene,  etwa  8  cm  lange  und  12  cm  weite,  mit  ihrer  Axe 
horizontal  liegende  Messingblech  röhre,  Fig.  5  (a.  f.  S.),  trägt  an  ihrer  ober- 
sten Stelle  eine  kurze  Messinghlechhülse ,  in  welche  eine  gut  isolirende, 
Iftckirte  Glasröhre  eingekittet  ist.  In  letztere  ist  wiederum  ein  etwa  2  bis 
3  mm  dicker  verticaler  Measingdrabt  eingekittet,  an  den  an  seinem  unte- 
ren, keilförmig  zngescbärften  Ende  zwei  etwa  2  bis  3  mm  breite,  3  cm  lange 
Blättchen  von  echt«m  Blattgold  parallel  neben  einander  angeklebC  sind. 


')i 


1 8  Goldblattelektroskop. 

Auf  das  obere  Ende  dee  Drahtes  köonen  Metallkngeln,  mnde  horisontole 
MetalUcheiben  u.  b.  f.  au fgeech raubt  werden.  Bei  dieser  Einricbtutig  l&aat 
sieb  das  Ekktroskop  sehr  gut  zwiscbeu  die  BelencbtuDgs-  und  Projectioni- 


linse  eines  Skioptikons  stellen  und  so  das  Bild  der  Goldblättchen  auf 
einen  Schirm  projiciren '). 

I  Hat  man  die  an  GlaBstielen  befestigten  Amalgam-  und  Glasplatten 

^1  und  G^  (Fig.  1)  durch  Reiben  an  einander  elektriairt  und  berührt  die 

Kugel  desElektroakopa  mitderersteren  (^i)  (der  man  evont.  durch  Berüh- 
rung mit  einem  isolirten  Leiter  einen  Theil  ihrer  Elektricität  entzogen 
hat),  so  verbreitet  sich  sofort  ein  Theil  ihrer  Elektricität  aui*diB  Kugel 
und  von  dort  aus  vorzüglich  auch  auf  die  beiden  Goldblättchen  (da  sich 
wie  wir  später  sehen  werden,  die  Elektricität  an  den  stärkst  gekrQmni- 
ten  Stellen  am  stärksten  anhäuft).    Dieselben  divergiren  demnach  in  Folge 


')  Die  weiteren  Einriolitiiiigen  lie«  Elektronkopn  n.  w.  u. 
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ihrer  gleichartigen  Ladung  nm  so  mehr,  je  grösser  die  ihnen  zugeführte 
Elektricitätsmenge.  ist. 

Bei  Reibung  gleichgestalteter  leitender  Platten  mit  anderen  Platten 
und  Berührung  der  Kugel  des  Elektroskops  mit  ihnen  kann  man  also  aus 
der  Grösse  des  Ausschlages  der  Goldblättchen  auf  die  Stärke  der  elektri- 
schen Erregung  schliessen. 

Berührt  man  die  Kugel  des  geladenen  Elektroskops  mit  einem  zur 
Erde  abgeleiteten  Leiter,  einem  Metallstab,  einem  nassen  Faden,  so  wird 
die  Elektricit&t  sofort  abgeleitet,  die  Goldblättchen  fallen  zusammen.  Bei 
Berührung  der  Kugel  mit  einem  Isolator,  einem  Glasstab,  einer  Siegel- 
lackstange, bleibt  ihre  Divergenz  bestehen  und  sinkt  erst  nach  langer  Zeit. 
In  gleicherweise  kann  man  mittelst  des  Elektroskops  andere  Körper  auf 
ihre  Leitungs-  oder  Isolationsfähigkeit  untersuchen.  Je  schneller  die 
Goldblättchen  beim  Berühren  des  Knopfes  des  Elektroskops  mit  dem  mit 
der  Erde  yerbundenen  Körper  zusammenfallen,  desto  besser  leitet  er. 

Berührt  man  die  Kugel  des  einen  (I)  von  zwei  ganz  gleichen  Elek-  12 
troskopen  mit  der  geriebenen  Amalgamplatte  und  führt  über  die  des 
anderen  (II)  die  geriebene  Glasplatte  mit  ihren  verschiedenen  Stellen  hin, 
so  dass  die  Goldblättchen  beider  um  gleich  viel  divergiren,  so  schliessen 
wir  aus  dieser  gleichen  Wirkung,  dass  in  beiden  Elektroskopen  gleiche 
Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  angehäuft  sind.  Bringt  man 
dann  die  beiden  Knöpfe  der  Elektroskope  zusammen,  so  fallen  auch  in  bei- 
den die  Goldblättchenpaare  völlig  zusammen,  sie  werden  unelektrisch,  in- 
dem die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  beiden  auf  den  leitenden 
Systemen  zu  einander  übergehen. 

Gleiche  Quantitäten  entgegengesetzter  Elektricitäten 
neutralisiren  sich  also  vollständig  bei  ihrer  Vereinigung. 
Hat  man  ein  Elektroskop  durch  Berührung  seines  Knopfes  mit  einer  ge- 
nebenen Glas-  oder  Siegellackstange  geladen  und  bringt  an  den  Knopf 
desselben  irgend  einen  anderen,  mit  einem  beliebigen  Stoff  geriebenen 
Körper  (oder  nähert  ihn  auch  nur  dem  Knopf,  s.  w.  u.),  so  divergiren  ent- 
sprechend die  Goldblättchen  des  Elektroskops  stärker,  wenn  die  Elektri- 
Bining  des  Körpers  mit  der  des  Elektroskops  gleichnamig  ist,  sie  fallen 
zusammen,  wenn  sie  ungleichnamig  ist.  Auf  diese  Weise  kann  man  die 
Art  der  Elektricitätserregung  bei  der  Reibung  der  verschiedensten  Kör- 
P^f  an  einander  studiren. 

Schraubt  man  auf  das  Elektroskop  eine  horizontale  Metallplatte  P  13 
Ton  etwa  6  cm  Durchmesser,  Fig.  6  (a.  f.  S.),  und  ladet  es  z.  B.  durch 
^^ffthrung  mit  der  geriebenen  Amalgamplatte  Ä  negativ,  so  zeigen  die 
Goldblättchen  eine  gewisse  Divergenz.  Nähert  man  nun  der  Metallplatte 
^  in  paralleler  Lage  die  wiederum  elektrisirte  Amalgamplatte  Äy  so  di- 
vergiren die  Goldblättchen  stärker  und  ihre  Divergenz  steigt  mit  weite- 
^r  Annäherung  von  Ä  an  P.     Nähert  man  in  gleicher  Weise  die  ge- 

2* 
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riebene  Glasplatte  G,  so  fallen  allmählich  die  Goldblättchen  zusammen. 
(Bei  noch  weiterer  Annäherung  divergiren  sie  wieder  s.  w.  u.)  Bei  Ent- 
fernung der  genäherten  Platten  nehmen  die  Goldblättchen  ihre  firühere 
Divergenz  wieder  an.  Dieselben  Versuche,  nur  in  entgegengesetzter  Ord- 
nung, lassen  sich  bei  positiver  Ladung  des  Elektroskops  anstellen. 

Bei  diesen  Versuchen  wird  also 
^^'  die  auf  den  leitenden  Theilen  des 

Elektroskops,  der  Platte  P,  dem 
Metalldraht  und  den  Goldblättchen 
verbreitete  Elektricität  anders  ver- 
theilt;  sie  wird  bei  Annäherung  der 
gleichnamig  elektrischen  Platte  an 
P  aus  derselben  weiter  zu  den  Gold- 
blättchen hingetrieben,  bei  Annähe: 
rung  der  ungleichnamigen  aus  letz- 
teren zu  Platte  P  hingezogen.  Die 
Elektricität  hat  auf  den  Groldblätt- 
chen  resp.  der  Platte  P  eine  grössere 
Dichtigkeit  erlangt.  Die  Elek- 
tricitäten vermögen  sich  also 
auf  denLeitern  iuFolgeäusse- 
rer  elektrischer  Einwirkungen 
zu  verschieben  und  entspre- 
chend auf  denselben  anzu- 
ordnen. 
In  der  eben  angegebenen  Art  kann  man  auch  Bchon  durch  lang- 
sames Annähern  eines  elektrisirten  Körpers  an  ein  in  der  einen  oder 
anderen  Weise  geladenes  Elektroskop  die  Art  der  Elektricität  in  dem 
Körper  erkennen. 

14  Nähert  man  der  Platte  P  (Fig.  6)  des  nunmehr  unelektrischen 

Elektroskops  eine  der  geriebenen  Platten  Ä  oder  6r,  so  divergiren  da- 
bei ebenfalls  die  Goldblättchen  desselben  und  fallen,  wenn  die  Annähe- 
rung nicht  zu  weit  erfolgte,  nach  der  Entfernung  von  Ä  oder  G  wieder 
vollständig  zusammen.  Die  Nullelektricität  des  Elektroskops  muss  sich 
also  durch  die  Einwirkung  des  genäherten  elektrisirten  Körpers  in  irgend 
einer  Weise  geschieden  haben.  Um  diesen  Process  näher  zu  untersuchen, 
laden  wir  einen  kugelförmigen,  auf  einem  Glasstab  stehenden  Leiter  R  von 
Messing,  Fig.  7,  z.  B,  durch  wiederholtes  Berühren  mit  der  geriebenen 
Glasplatte  G  positiv.  Wir  stellen  vor  denselben  einen  horizontalen,  eben- 
falls auf  einem  Glasstabe  stehenden  Messingcy linder  ah  auf  und  bestäa- 
ben  ihn  mit  dem  §.  4  erwähnten  Mennigeschwefelpulver.  Während  sich  das- 
selbe ohne  Einwirkung  der  Elektricität  in  B  ohne  Weiteres  auf  alle  Theile 
desCylinders  ah  gleichmässig  auflegt,  vertheilt  es  sich  bei  Einwirkung  von 
B  so,  dass  die  rothe  Mennige  sich  auf  der  der  Kugel  JB  zugekehrten  Seite 
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a,  der  gelbe  Scbvefel  anf  der  E  abgekehrten  Seite  b  anhäuft  Je  weiter 
B  ua  ab  heran geecb oben  wird,  desto  deutlicher  wird  dieseB  Verhalten. 
Gegenüber  der  positiv  elektrischen  Kugel  11  hat  sich  demnach  derCylin- 
der  ab  mit  negativer,  entfernt  von  li  mit  positiver  Elektricität  um  bo 

Fig.  7. 


el-ärker  geladen,  je  näher  Jt  an  ab  ^kommt.  In  der  Mitte  zwischen  bei- 
den Enden  ist  eine  unelektrische  Indifferenzzone,  an  der  diis  I'ulver  nicht 
haftet. 

Durch  die  „Influenz"^)  des  elektrischen  K6rpei-B  wird  also  die 
Nullelektrioität  des  anelektri sehen  Körpers  mehr  oder  weniger  iu  ihre  bei- 
den Bestandtheile  geschieden,  welche  einzeln  der  Einwirkung  des  clektri- 
sirten  Körpers  folgen.  Ein  etatischer  Zustand  in  der  „elektrischen 
Tertheilung"  tritt  ein,  wenn  alle  An  zieh  ungs-  und  AbstosBung^kräfte 
der  Elektrici täten  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

Wird  die  Kugel  Ji  negativ,  statt  positiv  geladen,  so  zeigen  sich  die 
analogen  Yertheilungen  der  Elektricitäten,  nur  im  entgegengesetzten  Sinn. 
Befestigt  man  einen  4  bis  5  cm  dicken,  1 2  cm  langen,  au  den  Enden  ab- 
gerundeten Metallcy linder,  Fig.  8  (a.  f.  S.),  an  einem  Glasstativ  vertical  über 
einer  Metallkugel  R  und  hängt  je  eine  Korkkugel  an  einem  Lciuenfaden 
oben,  unten  und  in  der  Mitte  an  demselben  auf,  so  werden  bei  der  posi- 
tiven EUektrisimng  von  li  die  Kugeln  a  und  b  vom  Cylinder  abgcstosscn. 
Bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siege Uackstange  erweist  eich  die  Kugel 
bei  a  negativ,  die  bei  b  positiv,  die  in  der  Mitte  neutral ').  Zweckmässig 

')  Wir  behalten,  um  Verwirrung  zu  vei-meidei] ,  den  Namen  Influenz 
im  Oegen»atz  zu  dem  Namen  Induction  bei,  welcher  für  die  Erzeugung  gal- 
TMiiicber  Ströme  dnrcli  elelttrisch -magnetische  Fernwjrkuugen  benutzt  wird. 
IietEteres  Wort  wird  namentlich  in  englischen  Werken  bänfig  rnr  die  InSnenz 
gabranctat. 

>)BieiB,  Pogg.  Ann.  37,  642,  1836*;  Beibel.  1,  178.  GewöhnJich  wird 
noch  EwiBCheo  a  b  nnd  B  eine  gröuere  Olanplatte  gebracht,  wodurch  sich  indaaa 


ersetzt  mau  Kugel  R  durch  eine  geriebene  Gtasstange.  Wird  R  negativ 
elektrisiii.  oder  durch  eine  geriebene  Harzstange  ersetzt,  so  divergireo 
die  Korkkugcln  mit  entgegeageBetzten  Ladungen. 


RiesB  bezeichnet  bei  diesen  Influenzvereuchen  die  der  Elektricit&t 
des  clektrisirten  Körpers  unglcicbDaroige,  gegen  ihn  hingezogene  Elektri- 
citiit  dcB  unelektriscben  Körpers  als  InfluenzelektricitSt  erstei',  die  von 
ihm  abgestoBflene  gleichnamige  Elektricität' desselben  als  Influenzelcktri- 
cität  zweiter  Art. 

15  Formt  man  denCylinder  ab,  Fig.  7,  aus  zwei  auf GlasfQasen  stehen- 

den Hälften,  welche  in  der  Mitte  durch  ein  isolirendes  ZwiBchenstück  von 
Ebonit  getrennt  sind,  verbindet  die  beiden  Hälften  durch  ein  an  einem 
Glasstab  befestigtes  hakenl^rmiges  Blech,  Usst  den  elektrisirten  Körper  R 
vor  dem  einen  Ende  a  vcrtbeilend  wirken ,  entfernt  das  Blech  und  dann 
Körper  ü,  so  verbleiben  die  verth eilten  Elektricitäten  in  den  beiden  H&If- 


ilie  EnclieinuDgen  etwas  verwickeln.  Hängt  mau,  wie  bäuftg  geechiebt,  an  den 
]!:ndeD  und  der  Mitte  des  horizontalen  CylinUers  ab  (Fig.  T)  KorÜi^elpaare 
auf,  so  erbält  man,  je  naclidem  die  elektrisirl«  Kugel  sich  in  verschiedenen 
I>iigeu  höher  oder  tiefer  gegenüber  a  beHudet,  schwankende  Resultate. 
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ten  des  Gylinders  und  können  von  diesen  auf  ein  Elektroskop  übertragen 
werden.  —  Wird  der  Cylinder  auf  einer  Spitze  vor  der  geladenen  Kugel  in 
horizontaler  Lage  balancirt,  so  kann  man  auch  so  bei  Annäherung  einer 
geriebenen  Siegellackstange  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  die 
entgegengesetzte  Ladung  seiner  beiden  Enden  zeigen^). 

Kann  man,  wie  bei  dem  Versuche  §.  15,  einen  isolirten  unelektrischen  16 
leitenden  Körper,  in  welchem  bei  Annäherung  an  einen  elektrisirten  Kör- 
per die  fUektricitäten  vertheilt  sind,  vollständig  in  der  Indifferenzzone  thei- 
len,  so  kann  man  nachweisen,  dass  die  Mengen  der  dabei  vertheilten  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  einander  gleich  sind.  Bei  der  Berührung  der 
getrennten  Hälften  mit  einander  werden  beide  unelektrisch.  Dies  ge- 
lang Coulomb*).  Er  brachte  vor  eine  positiv  elektrische  Kugel  A 
voii  8  Zoll  Durchmesser  eine  2  Zoll  im  Durchmesser  haltende,  an  einem 
Schellackstab  hängende  Kugel  B  und  conaxial  zu  den  Mittelpunkten 
von  Ä  und  B  eine  B  berührende  eben  solche  kleine,  auf  einem  Glasfuss 
mit  vier  Schellackarmen  ruhende  Kugel  0.  Die  Kugel  B  wurde  heraus- 
genommen und  in  der  Dreh  wage  (s.  d.  Cap.)  auf  ihre  Anziehung  gegen 
die  positiv  elektrisirte  Nadel  derselben  B  untersucht,  dann  ihre  Stellung 
mit  der  von  G  vertauscht  und  wieder  ihre  Abstossung  gegen  die  Nadel 
bestimmt,  die  sich  gleich  gross  ergab,  wie  vorhin  die  Anziehung. 

Entfernt  man  plötzlich  den  influenzirenden  Körper  JR,  Fig.  8,  von  dem  17 
iuüuenzirten  ab,  oder  entladet  B  durch  Verbindung  mit  dem  Erdboden, 
so  fallen  sofort  die  an  den  verschiedenen  Stellen  von  ah  angehängten 
Korkkugeln  in  ihre  früheren  Lagen  zurück ;  beim  Bestäuben  mit  Mennige- 
Schwefelpulver  bemerkt  man  keinen  Unterschied  der  Ladung  an  densel- 
ben. Die  durch  die  Influenz  von  R  geschiedenen  Elektricitäten  haben 
sich  in  entgegengesetzter  Kichtung  sofort  wieder  vereint.  Man  bezeichnet 
diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  „Kückschlag^. 

Bei  den  ersten  Versuchen  über  denselben  verwendete  Lord  Mahon 
Stanhope^)  an  Stelle  des  influenzirenden  Körpers  R  eine  6  Fuss  lange, 
1  Fuss  dicke  Röhre  von  Zinnfolie,  welche  an  ihrem  einen  Ende  mit  einer 
4V2Z0II  grossen  Kugel  versehen  war  und  bei  Ladung  mit  der  Elektrisir- 
maschine  15  bis  18^/^4  Zoll  lange  Funken  gab.  Conaxial  zu  ihr  in  20  Zoll 
Entfernung  waren  an  Stelle  des  influenzirten  Körpers  ah  ein  2  Zoll 
dicker,  18  Zoll  langer  und  ein  3^4  Zoll  dicker,  40  Zoll  langer,  am  Ende 
abgerundeter  Cylinder  B  und  C  aufgestellt,  die  Vio  Zoll  von  einander 
standen.  Wurde  der  Cylinder  Ä  durch  die  Elektrisirmaschine  geladen, 
so  gingen  zwischen  den  Cylindem  B  und  C  kleine  Funken  über,  wurde 
er  entladen,  so  zeigte  sich  zwischen  ihnen  ein  starker  Funken. 


1)  Vergl.Kreb8,  CarVs  Rep.  15,329.  1879*.  Beiblätter,  3,625*.—  2)  Cou- 
lomb, M^m.  de  Tacad.  1788,675*.  —  ^)  Mahon,  Grundsätze  der Elektricitäts- 
lehre,  deatscb  von  Seeger,  Leipzig,  §.  202,  1789. 
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18  Ist  der  der  Influenz  ausgesetzte  Körper,  z.  B.  eine  Korkkugel,  Jan 
einem  Seidenfaden  aufgehängt,  so  wird  er  in  Folge  der  in  ihm  gegen- 
über dem  influenzirenden  Körper  vertheilten,  dem  letzteren  ungleich* 
namigen  Elektricität  zu  ihm  hingezogen. 

Dass  hierbei  die  vertheilende  Wirkung  gleicher  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektricität  auf  einen  unelektrischen  Körper  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  die  gleiche  ist ,  hat  A  e  p  i  n  u  s  ^)  bewiesen.  Zwei 
mit  Griffen  versehene  Spiegelplatten  wurden  in  Folge  von  kleinen  Un- 
gleichheiten beim  Reiben  an  einander  die  eine  positiv,  die  andere  nega- 
tiv. Wurden  sie  einzeln  einer  an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Kork- 
kugel genähert,  so  wurde  sie  von  ihnen  angezogen.  Wurden  aber  die 
Scheiben  auf  einander  gelegt,  wo  beide  Elektricitäten  auf  denselben  zur 
Korkkugel  in  nahezu  dieselbe  Lage  kamen,  so  wurde  sie  nicht  beein- 
flusst,  obgleich  nach  der  Trennung  noch  jede  Scheibe  deutlich  ihre  Elek- 
trisimng  bewahrt  hatte.  —  Ist  die  Korkkugel  elektrisirt,  z.  B.  durch  Be- 
rührung mit  der  einen  Scheibe,  so  wird  sie  entsprechend  von  dieser  für 
sich  abgestossen,  von  der  anderen  angezogen,  von  beiden  nach  dem 
Zusammenlegen  aber  ebenfalls  nicht  mehr  beeinflusst. 

19  Ist  der  vor  den  elektrischen  Körper  gebrachte  Leiter  nicht  kugel- 
förmig und  so  aufgehängt,  dass  er  sich  um  seinen  Schwerpunkt  drehen 
kann,  so  stellt  er  sich  vor  dem  elektrischen  Körper  so  ein,  dass  die  An- 
ziehung der  in  ihm  vertheilten  Elektricitäten  durch  die  Elektricität  des 
ersteren  ein  Maximum  wird.  Ein  horizontal  auf  einer  Spitze  balancir- 
ter  Cy linder  ab  von  Metall  kehrt  daher  sein  eines  Ende,  eine  einerseits 
zugespitzte  Nähnadel  ihre  Spitze  dem  elektrisirten  Körper  zu,  weil  eben- 
daselbst die  Elektricität  sich  am  stärksten  anhäuft. 

20  Ist  der  Leiter  ah,  Fig.  8,  z.  B.  negativ  geladen,  so  divergiren  die 
Korkkugeln  bei  a  und  h  gleich  stark  mit  negativer  Elektricität.  Nähert 
man  jetzt  dem  Ende  a  den  positiv  geladeneu  Körper  JR,  so  wird  die 
negative  Elektricität  von  a  h  gegen  a  hingezogen  und  zugleich  die  Null- 
elektricität  von  ah  zerlegt,  so  dass  negative  Elektricität  sich  in  a,  posi- 
tive in  h  ansammelt,  welche  die  daselbst  noch  vorhandene  negative 
neutralisirt ;  die  Korkkugel  bei  a  divergirt  stärker,  die  bei  h  fallt 
hinab,  so  dass  bei  einer  bestimmten  Entfernung  zwischen  JR  und  a 
das  Ende  h  unelektrisch  erscheint.  Wird  bei  noch  grösserer  Annäherung 
zwischen  B  und  a  die  Influenz  stärker,  so  wird  die  durch  Vertheilung 
der  Nullelektricität  in  h  angehäufte  positive  Elektricität  so  bedeutend, 
dass  die  Korkkugel  bei  h  von  Neuem  mit  positiver  Elektricität  divergirt, 
wie  man  bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange  erkennen 
kann. 


^)  Aepinus,    Tentamen  tlieorlae  electricitatis  et  magnetismi,    Petropoli 
1759,  p.  64,  131*. 
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Wird  der  Leiter  ah  umgekehi-t  positiv  geladen  und  seinem  Ende  a  21 
der  positiv  geladene  Körper  R  genähei't,  so  wii*d  nicht  nur  die  bei  a  an- 
gehäufte positive  Elektricität  gegen  das  Ende  h  hin  getrieben,  sondern 
in  Folge  der  Yertheilung  der  Nullelektricität  auch  das  Ende  a  mit  nega- 
tiver, das  Ende  h  mit  positiver  Elektricität  geladen.  Bei  grosser  An- 
näherang von  22  an  a  wird  durch  letzteren  Einfluss  nicht  nur  die  bei  a 
vorhandene  positive  Elektricität  neutralisirt ,  sondern  es  überwiegt  da- 
selbst die  negative  Ladung.  Wird  daher  der  positive  Leiter  ah  horizon- 
tal auf  einer  Spitze  balancirt,  so  tritt  danu  au  Stelle  der  früheren  Ab- 
stossong  desselben  eine  Anziehung  durch  B  ein  ^). 

In  ganz  analoger  Weise  fallen  die  Goldblättchen  eines  nega-  22 
tiv  geladenen  Elektroskops  erst  zusammen ,  wenn  man  dem  Knopf  oder 
der  Platte  desselben  einen  positiv  geladenen  Körper  nähert,  und 
divergiren  wieder  bei  weiterer  Annäherung.  Diese  Divergenz  kann 
grösser  werden  als  die  ursprüngliche,  wodurch  bei  Nichtbeachtung 
des  ersten  Zusammenfallens  der  Blättchen  leicht  über  die  Art  der 
Elektrisirung  des  genäherten  Körpers  falsche  Schlüsse  gezogen  werden 
können. 

Wird  dem  positiv  geladenen  Elektroskop  der  positiv  geladene  Kör- 
per genähert,  so  kann  aus  dem  gleichen  Grunde  die  Divergenz  nur  zu- 
nehmen. 

Wird  der  Cylinder  a  5  an  dem  der  positiv  elektrisirten  Kugel  B  ab-  23 
gelegenen  Ende,  etwa  durch  einen  an  einem  Glasstab  befestigten  Draht, 
zur  Erde  abgeleitet,  so  wird  nunmehr  auf  dem  aus  dem  Cylinder  und 
der  Ableitung  resp.  der  Erde  gebildeten  Leitersystem  wiederum  die 
negative  Elektricität  nach  der  Seite  der  influenzirenden  Kugel  B 
hingezogen,  die  positive  abgestossen.  Das  Ende  a  des  Körpers  wird 
daher  wie  früher  von  Kugel  B  angezogen.  Sind  die  Elektricitäten  so 
vertheilt,  dass  die  positive  sich  ganz  auf  der  Ableitung  befindet,  die 
negative,  auf  dem  Cylinder,  so  bleibt  letztere  bei  Entfernung  der  Ab- 
leitung allein  im  Cylinder ;  derselbe  ist  mit  abnehmender  Dichtigkeit  von 
a  nach  h  der  Kugel  B  ungleichnamig  geladen. 

Berührt  man  den  vom  elektrisirten  Körper  B  influenzii^ten  Körper 
ab  an  der  Jß  zunächst,  alsoi^  ungleichnamig  geladenen  Stelle  a  mit  einem 
abgeleiteten  Körper  C,  der  sich  zu  B  in  einer  ähnlichen  Lage  befindet 
wie  ah,  so  wird  in  ihm  ebenfalls  an  den  B  benachbarten  Stellen  die  B 
ungleichnamige  Elektricität  influenzirt,  so  dass  hierdurch  im  Allgemeinen 
die  ungleichnamige  Influenzelektricität  erster  Art  aus  a  nicht  entfernt 
werden  kann.  Wegen  der  geänderten  Form  des  aus  ah  und  C  gebil- 
deten Leitersystems  kann   die  Quantität  derselben    bei  Fortnahme  von 


1)  Aepinus,  Tent.  144*. 


2'^  G^ta&i^Lr  D-rk^n*::tj;- 


f',  2*'kzJ',^^.  --rw:  £.*■::.*--  N-r  In  r-^LZ  r»^-*.:z.  irren  Fillen  kA&n  dadurch 
-2.*  Ä  zz2»:k*:t,TZ^  S^h*  T:n  'i:-  -nrl-rkrrir^'h  -j-ier  *er&*t  ent^egtengesetzt 
»ifrirTixi.  *rv.!:*iß*t:  »-o  z-B.  w-nn  /•  rii:»r  Km^I-  ii^  ein  kuraer  1^  con- 
^x'jk'.t'T  GS.'!  T^rD  Ä  iixnlÄni':-:*  enrtVratcr  Cvünder  ist  and  an  die  B 
U/'7''Z.i}jf:Til^7*rnd':  Steile  Ton  <i6  rin  mit  »i  ö  ci^nAxiAler.  an  der  H  mge- 
kf-hTr^B  fyrh^  »W^l^itfler.  zecüreni  Iiczer  Dr&ht  gebracht  und  sodann 
^T.*f^rDt  wird. 

An*  die^^m  Grande  ti\t  mac  die  Icdueozelektricität  erster  Art 
*^i^.ti  »l«  g'^kandf'De  od^r  dif^imnlirte  Elektricitit  bezeichnet 
Ind«:*«!  *tiod  di^"^  Au'^drück^  an^eeiffiiet.  da  jene  Elektricitat  bei  An- 
Dih^mng  frI*rktriH!ber  odf-r  unrl^ktrischer  KOrper  ebenso  den  elektrischen 
Anzi^hongen  nnd  Ab&tOÄsnngen  folgt,  resp.  nach  aussen  Ansiehongen 
and  Abktoflffnngen  an* übt.  wie  die  auf  einem  beliebigen  Körper  ange- 
bärjfti^  FJektricität  ^}. 


1;  X<lloDi  K;ofnpt.  rend.  39. 177.  l^ö•i*'l  beobachtete,  als  er  die  Korkkogel- 
paar«»  a,h  an  demCjlinder  ah,  Fig.  7,  durch  zur  Erde  abgeleitete MetaUschimie 
vor  d^  in flaenzi runden  Einwirk udg:  der  positiv  elektrischen  Kugel  B  schützte, 
daR«  di«  Kn[^ln  b«i  n  zwar  fHrhwächer  divergirten  als  bei  h,  aber  alle  Paare 
l^i  Annäherang  ffines  dem  Cylind«^r  ab  conaxialen.  an  einem  amalgamirten  Leder 
g'rri^t'enen  Glaniitabes  zuitaoimenfielen .  resp.  bei  der  eines  mit  Pelz  geriebenen 
Hiet(«rllackfitatieii  weiter  divergirten.  Danach  sollte  der  ganze  Cylinder  ah  mit 
d^-r  ifmtivtin  Iufluenz<^lektricität  zweiter  Art  mit  zunehmender  Stärke  von  s 
nach  h  hin  geladen  Kein.  Die  negative  Influenzelektricität  erster  Art  sollte  nach 
ari«M<?n  ihre  Wirkung  verloren  haben,  latent  sein,  und  in  luigekehrter  Weise, 
wie  die  jK^itive,  von  6  nacli  a  mit  zimehmender  Stärke  vertheilt  sein.  Trpnnt 
mttn  den  influenzirten  Cylinder  ah  in  der  Mitte  und  entfernt  den  inflnenziren- 
d<;n  //,  nft  millte  die  negative  latente  Elektrioität  auf  dem  Ende  a  wieder  frei 
werd'fn  und  ihre  Wirkung  äussern. 

Der'Irrthum,   welcher  dieser  Vorstellung   z\i  Grunde  liegt,  beruht  darani^ 
danH   dfT  vor  die  Korkkugelpaare   gebrachte  Schirm   selbst  durch  die  Kngel  B 
inflii«?nzirt  wird,  auf  dem  den  Paaren  zugekehrten  Ende  negativ  elektrisch  wird, 
wähn'ud  neine  jiositive  Klektricität  sich  zur  Erde  wendet.    Somit  zieht  er  die  po- 
MÜlvH  Kiektricität  der  Korkkugeln  auch  bei  a  an  und  stösst  die  negative  zurück. 
Ilierdurrh   können   die  Korkkugeln   bei  a   stärker  positiv   geladen  werden,  slf 
durrh  die  Influenz  von  R  auf  «negativ.  —  Ein  einfacher  Versuch  von  Palmieri 
((Kosmos,   5,  087,  1879)   zeigt,   dass   die   angezogene  Influenzelektricität  erster 
Art    nicht  ihrer  Anziehungs-   und  Abstossungskräfte  nach  aussen  beraubt  lit 
Nähert  man   dem  (ioldblatt  eines  Bohnen  berger' sehen  Elektroskops  (siehs 
w**iter  unten)  von  oben  einen  positiv  elektrischen  Körper,  so  schlägt  es  mit  posi- 
tiver, nähert  man  ihn  von  unten,  so  sclilägt  es  mit  negativer  Elektridtftt  atis> 
—  Vergl.  die  Literatur  hierüber:   Für   Melloni's  Ansicht:   de  la  Bivs, 
Arch.  des  sc.  phys.  26,323,  IShb*.   Nobili,  ibid.  32,  62,  1856*.    Tortolooi't 
Ann.  I8ri:»,  42b.     Volpicelli,  Compt.  rend.  40,  246;  41,  246,  553,  1855*;  43, 
7nt,  18Mr;  44,  917,   IH:.7*;    47,  623,  664,  1858*;    48,  1162,  1859*;   59,  57,  9«^ 
IK64*.    N.  Cimento,   15,  64,  260,  1876*.     Gaugain,  Ann.  chim.  et  phys.  [4] 
4,  216,    1864*.     Michel,   Mondes,   39,  622;   40,  115,  1876*.  —  Gegen  Mel- 
Inni's  Ansicht:   Regnani,  Arch.  des  sc.  phya.  31,  78,  1856*.    Felici,  CÜ- 
nn»nto,    4,  266,    18r>6*.     Belli,    Cimento,   5,  153,    1857;    7,  97,    1858*.     dsH» 
(^asa,  Mem.  di  Bologna  [l]  10,  461;  11,  139,  1859*;  [2]  4,  35,  1864*.     Govii 
N.  Cimento.  Itt,  64,  1876*.  Maxwell,  Nature,  14,  27,  1876  u.8.f,;  namentlich 
auch   Pisati,  Oazzetta  chim.  ital.  5,  lb75\    Macaluso,  B.  Ist.  Lomb.  10| 
328,   1877*, 
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Eine   eigenthümliche  Folge  der  Anziehung   von   Körpern,   welche  24 
durch  Influenz  elektrisirt  sind,    ist  das  Verhalten  eines  Wasserstrahls 
gegen  elektrisirte  Körper. 

Wird  dem  in  feine  Tröpfchen  zerfallenden  Wasserstrahl  eines  Spring- 
brunnens, welcher  aus  einem  Mundstück  emporsteigt,  eine  geriebene 
Glas-  oder  Siegellackstange  auf  4  bis  5  Schritt  genähert,  so  verengt  sich 
der  Strahl,  das  Tropfenwerfen  hört  auf.  Bei  weiterer  Annäherung  der 
elektrischen  Stange  an  den  Strahl  tritt  dasselbe  wieder  hervor  ^). 

Zur  £rgründung  der  Ursache  dieses  Verhaltens  lässt  Beetz*)  den 
Strahl  in  etwas  schräger  Richtung  durch  ein  Loch  in  einer  abgeleiteten 
horizontalen  Blechplatte  hindurchgehen,  so  dass  die  Tropfen  über  den 
Rand  derselben  fallen,  und  umgiebt  den  Strahl  mit  einem  Drahtring,  der 
mit  einem  z.  B.  negativ  elektrisirten  Leiter  (dem  Gonductor  einer  Elek- 
trisirmaschine)  verbunden  ist.  Ragt  der  noch  nicht  in  Tropfen  zerfal- 
lene Stamm  des  Wasserstrahls  über  den  Blechschirm  hervor  und  steht 
der  Ring  oberhalb  desselben,  so  zieht  sich  der  Strahl  zusammen.  Isolirt 
man  das  Gefäss  voll  Wasser  und  verbindet  letzteres  mit  einem  Elektro- 
skop,  so  ladet  sich  dasselbe  negativ.  Diese  Ladung  verschwindet  beim 
Ableiten  des  Gefässes.  Durch  die  Influenz  wird  also  im  Stamme  die 
NuUelektricität  vertheilt,  die  negative  geht  in  das  Wasser  des  Ge- 
fUsses,  die  positive  vertheilt  sich  auf  der  Oberfläche  des  austretenden 
Strahles  (siehe  das  folgende  Capitel)  und  wird  beim  Zerfallen  desselben 
von  den  äusseren  Tropfen  mitgeführt,  welche  dann  von  den  inneren  un- 
elektrischen Tropfen  angezogen  werden.  Der  Strahl  contrahirt  sich  und 
steigt  in  Folge  des  geringeren  Luftwiderstandes  etwas  höher.  Fallen  die 
Tropfen  auf  ein  Elektroskop,  so  laden  sie  dasselbe  positiv.  —  Wird  die 
Influenz  zu  stark,  so  dass  sich  die  positive  Elektricität  beim  Zerstäuben 
auch  den  inneren  Tropfen  mittheilt,  so  fallt  der  Strahl  noch  weiter  aus 
einander. 

Wird  dagegen  der  Blechschirm  so  weit  gehoben,  dass  der  Stamm 
vor  der  Influenz  des  Ringes  geschützt  ist,  so  findet  die  Contraction  des 
Strahles  nicht  statt,  das  Wasser  ist  ebenso  wie  der  Strahl  selbst  unelek- 
trisch; höchstens  zeigt  letzterer  beim  Einsenken  eines  mit  einem  Elek- 
troskop  verbundenen  Drahtes  in  der  Nähe  des  Ringes  negative  Elektri- 
cität ,  da  sich  einzelne  von  letzterem  angezogene  Tropfen  direct  an  ihm 
negativ  laden  und  dann  wieder  abgestossen  werden. 

Die  Erscheinung  ist  somit  weder  durch  die  Influenz  auf  die  neben 
einander  emporstrebenden  einzelnen  Tropfen  des  zerfallenen  Strahls  be- 
dingt, welche  durch  den  genäherten  elektrischen  Körper  alle  in  gleichem 
Sinne  influenzirt  werden  und  sich  dadurch  anziehen  könnten,  noch  auch 
durch  eine  etwaige  Verminderung  der  Adhäsion  des  Strahles  an  dem 


*)  Pater  Oordon,  Phil.  Trans,  abridged,  10,  277.     Fuchs,  Pogg.  Ann. 
102,  633,  1856*. 

«)  Beetz,  Pogg.  Ann.  144,  443,  1871. 
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Mundstück  ^) ,  sondern  allein  durch  die  Influenz  auf  den  noch  nicht  zer- 
fallenen Stamm.  Terpentinöl,  welches  schlecht  leitet,  zeigt  deshalb  die 
Wirkung. schwächer.  —  Wird  das  Wasser  mit  etwas  Seife  versetzt,  so  wirft 
der  Strahl  keine  Tropfen,  deshalb  wirkt  die  Annäherung  eines  schwach 
elektrischen  Körpers  nicht;  wohl  aber  zerstäubt  ihn  die  eines  stark  elek- 
trisii-ten  ').  In  ähnlicher  Weise  dürfte  eine  Beimischung  von  Oel  zum 
Wasser,  wie  z.  B.  beim  Einölen  der  Ausströmungsöffnung,  vdrken  ^. 

Ebenso  bemerkt  man  bei  Quecksilberstrahlen,  die  aus  engen  Oeff- 
nungen  austreten,  kein  deutliches  Auseinanderweichen  der  Tropfen*); 
bei  Annäherung  eines  elcktrisirten  Körpers  können  sie  sich  also  nicht 
zusammenziehen,  sondern  zerstäuben  sofort  nach  aussen^). 

Lässt  man  zwei  Wasserstrahlen  von  etwa  1  bis  2  mm  Durch- 
messer aus  zwei  isolirten  Gefässen  in  horizontaler  Richtung  ausfliessen 
und  zusammentreffen,  so  prallen  sie  bei  geeigneter  Neigung  von  ein- 
ander ab.  Wird  unter  die  Berührungsstelle  eine  elektrisirte  Metall- 
platte gebracht,  so  ändert  sich  das  Verhalten  nicht;  wohl  aber  fallen  die 
Strahlen  durch  die  elektrische  Anziehung  zusammen,  wenn  der  eine  sich 
durch  Berührung  der  Platte  elektrisii-t;  ebenso  wenn  das  Wasser  des 
einen  Gefasses  direct  oder  nur  durch  Annäherung  einer  geriebenen 
Guttaperchaplatte  durch  Influenz  oder  auch  dui'ch  Verbindung  mit  dem 
einen  Pol  eines  anderseits  abgeleiteten  B uns en' sehen  Elementes  elek- 
trisirt  wird*). 

25  Nähert  man  den  elektrisirten  Körper  R,  Fig.  7,  dem  vorher  un- 

elcktrischen  Leiter  ah,  in  welchem  durch  Influenz  die  Elektricitäten  ver- 
theilt  sind,  immer  weiter,  so  wird  zuletzt  die  Anziehung  zwischen  der 
Elektricität  von  R  und  der  ungleichnamigen,  ihr  zugewandten  in  ab  so 
gross,  dass  letztere  sich  mit  einer  gleichen  Menge  der  Elektricität  in  jR 
zur  Nullelektricität  ausgleicht.  Dann  erscheint  der  Körper  ah  mit  der 
Elektricität  von  R  geladen,  es  ist  scheinbar  eine  der  in  a6  vertheilten 
Elcktricitätsmenge  gleiche  Menge  der  Elektricität  von  jB  nach  ah  über- 
gegangen. Bei  einem  Leiter  verbreitet  sich  die  R  gleichnamige  Elektri- 
cität sofort  über  seine  ganze  Oberfläche,  bei  einem  Nichtleiter  verweilt 
sie  an  dem  R  zugekehrten  Ende. 

Dabei  ist  es  nicht  nöthig,  dass  sich  R  und  ah  unmittelbar  berüh- 
ren. Die  Ausgleichung  der  Elektricitäten  geschieht  bereits  in  einiger 
Entfernung,  indem  sich  von  den  zunächst  liegenden,  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Theilen  der  beiden  Leiter  geladene  Partikelchen  ablösen  und 
mit  ihren  Elektricitäten  dem  gegenüberliegenden  Leiter  zufliegen.  Diese 
Partikelchen  können  aus  dem  Metall  der  Leiter  oder  Theilen  der  auf 
ihnen  condensirten  oder  zwischen  ihnen  beflndlichen  Gasschichten  be- 
stehen.    Sie  gerathen  dabei  ins  Glühen  und  bilden  einen  Funken,  in 


1)  Fuchs,  I.e.;  Reitlinger,  Wien.  Ber.  39,590,  1860*.  —  ^)  Lord  Ray- 
leigh,  Proceed.  Roy.  Sc.  28,  406 ;  Beiblätter,  3,625,1879*.  —  8)  Fnchs,  Lc  — 
*)  Beetz,  1.0.  —  ^)  Reitlinger,  I.e.  —  ®)  Lord  Rayleigh,  1.  o. 
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welchem  die  elektrische  Ausgleichung  stattfindet  und  der  je  nach  der 
Natur  des  ihn  bildenden  glühenden  Stoffes  verschieden  gefärbt  ist,  resp. 
im  Spectroskop  das  Spectrum  desselben  zeigt. 

Die  Entfernung,  innerhalb  deren  so  die  Elektricitäten  übergehen, 
die  Schlagweite,  ist  von  den  Elektricitätsmengen ,  der  Natur  des 
Stoffes  und  der  Gestalt  der  Leiter  an  den  Stellen,  zwischen  denen 
der  Funken  überschlägt,  den  sogenannten  Elektroden  des  Funkens, 
und  der  Natur  und  Dichtigkeit  des  dazwischen  liegenden  Gases  abhän- 
gig (s.  w.  u.). 

Hängen  wir  einen  unelektrischen  Körper  A,  Fig.  9,  etwa  eine  dünne  26 
hohle  Metallkugel,  ein  mit  Blattgold  überzogenes  HoUundermarkkügel- 

„.  chen  an  einem  isolirenden  Seiden- 

"  faden  vor  dem  elektrisirten  Körper 

B  auf,  so  bewegt  sich  A  in  Folge 
der  Anziehung  der  Elektricität  in 
B  gegen  die  ihm  zugekehrte  in  A 
vertheilte  ungleichnamige  Elektri- 
cität zu  B  hin  und  ladet  sich  bei 
"      ^  hinlänglicher  Annäherung  mit  der 

Elektricität  an  B,  Er  wird  dann 
von  B  abgestossen.  In  dieser  Weise 
werden  z.  B.  auch  leichte  Körper, 
Papierschnitzel  u.  s.  f.,  von  geriebe- 
nem Siegellack,  Bernstein,  angezogen  und  darauf  abgestossen.  Steht  auf 
der  von  B  abgewendeten  Seite  dem  Körper  A  ein  unelektrischer,  zur  Erde 
abgeleiteter  Körper  C  gegenüber,  so  vertheilt  er  nun  in  diesem  die  Elek- 
tricitäten, die  ihm  gleichnamige  Elektricität  desselben  entweicht  in  den 
Erdboden,  die  ungleichnamige  zieht  die  Elektricität  in  ^  an,  A  fliegt 
zu  C,  giebt  dort  seine  Elektricität  ab,  wird  unelektrisch,  fliegt  zu  B  zu- 
rück u.  s.  f.  und  entladet  so  allmählich  B  mehr  oder  weniger. 

Nähern  wir  dem  positiv  geladenen  Körper  B  (Fig.  7)  einen  nicht-  27 
leitenden  Körper  oder  einDielektricumal>,  z. B. einen Schellack- 
cylinder,  so  zeigt  sich  ebenfalls  beim  Bestäuben  mit  Mennige- Schwefel - 
pulver  das  B  zugekehrte  Ende  a  negativ,  das  B  abgekehrte  h  positiv. 
Wird  der  Körper  B  entfernt,  so  verschwindet  diese  Ladung  vollkom- 
men, wenn  die  Influenz  von  B  nur  kurze  Zeit  gewirkt  hat.  War  der 
Cylinder  ab  länger  dieser  Influenz  ausgesetzt,  so  wächst  seine  Ladung 
allmählich  an  und  er  behält  auch  nach  Entfernung  von  B  dieselbe  noch 
längere  Zeit  bei. 

Man  hat  sich,  um  diesen  Unterschied  der  Leiter  und  Nichtleiter  zu  28 
erklären,  die  Vorstellung  gebildet,  dass  durch  die  Influenz  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  in  den   einzelnen  Molecülen  der  Körper  in  der 


30  Verhalten  der  Leiter  und  Nichtleiter. 

Richtung  der  influirenden  Kraft  geschieden  werden.  Die  Körper  erhal- 
ten eine^  dielektrische  Polarisation.  Bei  den  Nichtleitern  verweilen 
die  £lektricitäten  in  den  Moleoülen  und  somit  steht  im  Inneren  der 
influenzirten  Körper  in  der  Richtung  jener  Kraft  je  ein  Molecül  mit  sei- 
nem positiv  geladenen  Ende  oder  seinem  positiven  Pol  einem  anderen 
mit  seinem  negativ  geladenen  gegenüber.  Wirkt  die  influirende  Kraft 
auf  alle  Molecüle  gleich  stark,  so  sind  die  Elektricitätsmengen  an  den 
Polen  der  Molecüle  gleich  gross,  ihre  Wirkung  nach  aussen  hebt  sich 
auf,  ausgenommen  an  den  Endflächen  der  Körper,  wo  die  Pole  der 
Molecüle  an  der  Oberfläche  liegen.  Nur  allmählich  geht  in  Folge  die- 
ser Yertheilung  auch  fllektricität  von  einem  zum  anderen  Molecül 
durch  Leitung  über,  und  so  wird  der  Körper  an  den  Enden  mit  freier 
Elektricität  geladen.  Die  daselbst  angesammelten  Elektricitäten  gleichen 
sich  in  Folge  der  schlechten  Leitungsfahigkeit  des  Körpers  ebenso 
langsam  wieder  im  Körper  selbst  aus,  wie  sie  sich  an  den  Enden  an- 
gesammelt hatten. 

Bei  den  Leitern  verlaufen  diese  Processe  mit  grosser  Schnelligkeit. 
Es  besteht  also  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  nur  ein  quantitativer 
Unterschied. 

29  Reiben  wir  die  §.  1  beschriebenen,  an  Glasstielen  befestigten  Amal- 
gam- und  Glasplatten  an  einander  und  führen  die  Glasplatten  mit  allen 
ihren  einzelnen  Punkten  vor  einer  Reihe  von  Metallspitzen  vorüber,  die  an 
einer  auf  einem  Glasstab  aufgestellten  Metallkugel,  einem  Conductor, 
befestigt  ist,  so  theilt  sie  den  Spitzen  ihre  positive  Elektricität  mit,  welcbe 
sich  schnell  über  den  ganzen  leitenden  Conductor  verbreitet.  Ebenso 
können  wir  die  negative  Elektricität  der  Amalgamplatte  auf  einen  zwei- 
ten gleichen  Conductor  übertragen,  wobei  indess  eine  einmalige  Berüh- 
rung einer  Stelle  der  Amalgamplatte  mit  letzterem  genügt.  Wiederholen 
wir  die  Reibung  dör  Amalgam-  und  Glasplatte  und  ihre  Berührungen 
mit  den  Conductoren,  so  können  wir  letztere  mit  grösseren  Quantitä- 
ten Elektricität  laden,  d.  h.  dieselben  zeigen  an  ihren  einzelnen  Stel- 
len immer  grössere  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  gegen 
einen  ungleichnamig  oder  gleichnamig  elektrisirten ,  frei  aufgehäng- 
ten Körper. 

Statt  der  hier  verwendeten  unvollkommenen  Methode  der  wieder- 
holt unterbrochenen  Reibung  und  Mittheilung  der  Elektricität  an  die 
Conductoren  können  wir  dieselben  mit  Hülfe  einer  Kurbelvorrichtung 
continuirlich    machen  und  so  eine  Elektrisirmaschine  herstellen. 

30  Eine  sehr  einfache  Form  der  Elektrisirmaschine  ist  die  folgende : 
Eine  Scheibe  S  von  recht  gut  isolirendem  Glase,  Fig.  10,  ist  an  einer  Glas- 
axe  befestigt,  die  in  zwei  Lagern  auf  einem  Holzgestell  ruht  und  mittelst 
einer  Kurbel  gedreht  werden  kann.  Diametral  einander  gegenüber  stehen 
in  der  Ebene  der  Scheibe  zwei  Glasstäbe,  von  denen  der  eine  eine  Metall- 
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kugel,  den  Condnctor  C,  trägt  Derselbe  ist  zur  Seite  der  Scheibe  mit  zwei 
ihrer  Ebene  parallelen  polirten Uolzringen,  den  Sangern,  veraehen,  in 
welche  «nf  den  der  Scheibe  zugekehrten  Seiten  Rinnen  eingedreht  sind, 
die  mit  Stanniol  beklebt  werden  und  aas  denen  feine  Messingspitzen 
oder  Nähnadeln,  die  Siiugkilmme,  gegen  die  Scheibe  hervorragen. 
Auf  der  anderen  Seite  trägt  der  Conductor  an  einem  kurzen  Mesaing- 
stabe  eine  kleinere  Hesaingkngel.  Der  andere Glasstab  trägt  das  Reib- 
zeng^  bestehend  ans  zwei  schmalen,  um  ein  Cbamier  in  der  Horizontal- 
ebene  drehbaren,  der  Scheibe  parallelen  Holzbrettchen ,  weiche  auf  der 
Seit«  der  Scheibe  mit  Wolleazeug  uod  darauf  mit  weichem  Leder  be* 
klebt  sind.  Das  Leder  wird  mit  etwas  völlig  wasserfreiem  Fett,  z.  B. 
Schweineschmalz,  und  darauf  mit  fein  geriebenem  Spiegelamalgam  oder 
Kienma^er'scbem  Amalgam  (l  Tbl.  Zinn,  1  Tbl.  Zink,  2  Thle.  Queck- 


Fig.  10. 


BÜber)  eingerieben. 
Eine  Schraube  ge- 
stattet die  Bretter  fest 
gegen  die  Scheibe  an- 
zudrücken. Mit  dem 
Reib  zeuge  ist  eine 
Metallkugel  M,  der 
Conductor      des 


bundcn.  Auaserdcm 
ist  an  dem  Reibzeug 
oberhalb  ein  etwa 
120'' umfassender  ge- 
bogener Ebonitstab 
befestigt,  an  welchem 
zwei  aussen  lackirte  Stücke  Seiden  zeug  herabhängen,  die  beiderseits  die 
Scheibe  bis  auf  einige  Entfernung  von  den  Saugern  bedecken.  (Die  aus- 
führlichere Beschreibung  der  Elektriairmaschine  siehe  das  betreffende 
Capitel.) 

Wird  die  Scheibe  im  Sinne  des  Pfeiles  gedreht,  so  ladet  sich  das 
Reibzeng  R  und  sein  Conductor  M  negativ,  die  Scheibe  positiv.  Letz- 
tere giebt  ihre  Elektricität  an  die  Sauger  und  somit  an  den  Conduc- 
tor G  ab. 

Würde  sich  die  Scheibe  an  den  Kämmen  des  Conductors  C  an  allen 
Stellen  reiben,  und  beständen  dieselben  aus  dem  Stoffe  des  Reibzeuges,  so 
würde  dadurch  der  Conductor  ebenso  stark  negativ  geladen  werden,  wie 
er  dnrcb  die  Uittheilung  der  Elektricität  der  Scheibe  positiv  geladen 
wird.  Da  letztere  Mittheilung  indess  schon  bei  der  Annäherung  erfolgt, 
fällt  dieser  störende  Einfluss  fort. 

Entnehmen  wir  dem  positiven  Conductor  seine  Elektricität,  indem 
wir  ihm  einen  abgeleiteten  Körper  nähern,  zu  welchem  dieselbe  in 
einem  Fnnkenstrom  übergeht,  oder  indem  wir  ihn  direct  mit  der  Erde 


32  Versuche  mit  der  Elektrisirmaschine. 

verhinden,  imd  laesen  deo  Coodactor  des  Reibsengefl  isotirt,  so  würde 
sich  in  letzterem  bald  so  viel  negative  Elektricität  anhäufen,  dasB  keine 
weitere  Trennung  der  Elektricitäten  an  der  Contactatelle  des  Reibiengea 
mit  der  Scheibe  stattfinden  könnte.  Man  mass  deshalb,  nm  einen  danem- 
den  Strom  von  Elektricität  aus  dem  positiven  Con du ctor  zu  erbalten,  den 
Conductor  des  Reibzeuges  zur  Erde  ableiten;  und  ebenso  umgekehrt,  nm 
AUS  dem  Conductor  des  Beibzeuges  dauernd  negative  Elektricit&t  ent- 
nehmen zu  können,  den  positiven  Conductor  derUaschine  ableiten.  (Das 
Speciellere  siebe  im  Capitel  Elektrisirmascbinen.) 

31  Mit  Hülfe  der  Elektrisirmaschine  kann  man  die  bereits  angef^rten 

Versuche  in  grösserem  Maasastabo  anateilen. 

Wir  können  grössere,  anf  der  Oberfläche  mit  Goldblatt  bedeckte, 
leichte   Kugeln  von  Hollnndennark  oder  Kork,  oder  E^utschukballoni 
riB.  11.  H,.  12.  "     Ssidenilden     .ri- 

hängen ,  sie  gleich  oder 
entgegengesetzt  durch 
Berührung  mit  den  Con- 
ductoren  der  EJektrisir- 
masobine  laden  und  ihre 
Anziehung  oder  Abstos- 


.*M>| 


auf  den  Conductor  ein 
an  einem  Metalldrabt«  befestigtes  Bünde]  von  Papier- 
streifen, Fig.  11,  aufsetzen  und  die  gegenseitige  Ab- 
stossung  derselben  zeigen  u.  e.  f. 

Auch  könuen  wir  an  dem  Conductor  an  einem  Mes- 
aingdraht  eine  runde  Metallplatto  über  einer  »weiten 
aaf  dem  Boden  liegenden  oder  durch  einen  Draht  damit 
verbundenen  aufhängen  und  zwischen  beide  Platten  Kork' 
kugeln  bringen,  Fig.  12.  Bei  der  Elektrisirung  des  Con- 
ductors  springen  sie  abwechselnd  gegen  die  obere  und 
untere  Platte.  Ein  beide  Platten  umschliesaender  Glas- 
cylindcr  verhindert  dabei  ihr  Fortfliegen  nach  der  Seite 
^P  (elektrischer  Hagel). 

32  Wir  können   ferner  an  dem   Ende  eines  mit  dem  Conductor  der 

Elektrisirmaschine  verbundenen  Drahtes  einen  mit  Wasser  getränkten 
Schwamm  befestigen;  heim  Elcktrisiren  spritzt  er  sein  Wasser  aus;  ein 
an  seiner  Stelle  au  den  Draht  geklebtes  und  durch  eine  Flamme  erweich- 
tes Stück  Siegellack  bläst  feine  wollenartige  Fäden  aus;  ein  an  dem 
Draht  h&ugender  Tropfen  Gummiwasser  wird  ebenso,  wenn  der  Draht 
in  schlecht  leitendes  Terpentinöl  gesteckt  wird,  in  demselben  zn  Fäden 
ausgeblasen;  ein  Quecksilbertropfen  spitzt  sich  daselbst  zn.  Ein  aa  dem 
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Drahte  h&ngender  Tropfen  Chlorcalciumlösuug  oder  Gummilösung  ver- 
hält sich  in  der  Luft  ehenso  und  geräth  unter  Auftreten  leuchtender,  in 
der  Luft  büschelartig  sich  verbreitender  Entladungen  in  zitternde  Be- 
wegung. 

Füllt  man  einen  Metalltrichter  mit  capillarer  Oeffnung  mit  einer 
Flüssigkeit,  die  darin  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe,  ohne  auszufliessen, 
stehen  bleibt,  so  fliesst  sie  beim  Elektrisiren  des  Trichters  aus.  Ebenso 
verhält  sie  sich  in  einem  Gefass,  welches  mit  einem  Heber  mit  capillarer 
Oefinung  versehen  ist^)*  Der  Grund  ist  die  Abstossung  zwischen  dem  aus 
der  Oeffnung  hervortretenden  Tropfen  und  den  Rändern  derselben.  Des- 
halb wird  der  Ausfluss  namentlich  bei  engen  Oeffnungen  gesteigert^). 
Bei  Terpentinöl,  Olivenöl,  Alkohol  ist  die  Ausflussmenge  geringer  als  bei 
Wasser. 

Führt  man  einen  mit  einer  Elektrisirmaschine  verbundenen  Draht 
in  ein  Glas  voll  Tabaksdampf,  so  schlägt  sich  derselbe  sehr  schnell  nie- 
der in  Folge  der  Influenz  auf  seine  einzelnen  Theilchen  ^). 

Verbinden  wir  den  positiven  und  negativen  Conductor  durch  einen  33 
Draht  mit  der  Erde,  so  fliessen  beide  Elektricitäten  zu  derselben  ab. 
Verbinden  wir  beide  durch  einen  Draht  mit  einander,  so  gleichen  sie  sich 
gegenseitig  aus.  Wir  erhalten  in  der  einen  oder  anderen  Weise  einen 
elektrischen  Strom,  der  andauert,  wenn  wir  die  Elektrisirmaschine 
dauernd  in  Thätigkeit  setzen. 

Wir  wollen  vorläufig  einige  Wirkungen  dieses  Stromes  ganz  im  All- 
gemeinen angeben. 

Thermische    Wirkungen.     Man    bringt    einen    etwa    0,1  mm 
p.  dicken   und  30cm  langen,  spiralig 

gewundenen  Platindraht  in  eine 
hohle  Glaskugel,  Fig.  13,  welche 
seitlich  mit  einem  schrägliegenden, 
mit  Wasser  oder  Alkohol  gefüllten 
Capillarrohr  versehen  ist,  und  ziehen 
seine  Enden  an  zwei  diametral 
gegenüber  liegenden  Stellen  durch 
Löcher  in  der  Kugel,  woselbst  sie 
luftdicht  eingeschmolzen  oder  fest 
geschraubt  werden  (vergleiche  die  Beschreibung  im  Capitel  Wärmewir- 
kungen des  Stromes). 

Leitet  man  den  auf  die  eine  oder  andere  Art  erhaltenen  Strom  der 
Qektrisirmaschine  durch  den  Draht,   so  erwärmt  er  sich,   theilt  seine 


')Nollet,  M^m.  de  Tacad.  de  Paris,  1745,  p.ll9*.  Beccaria,  elettricita 
artific.  §.  653.  —  *)  Die  Angabe,  dass  bei  SalzlösuDgen  die  ausfliessende  Menge 
^m  specifischen  Gewichte  umgekehrt  proportional  ist,  dürfte  zu  prüfen  sein 
(Täte,  PhiL  Mag.  [4]  21,  452,  1861*).  —  ^)  Guitard,  Mech.  Mag.  53,  346, 
18W. 
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34  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 

Wärme  der  Luft  in  der  Engel  mit.  und  die  Flüssigkeitssinle  im  Gapütar- 
röhr  sinkt.  Sind  alleXheile  der  Elektrisirmaschine  gut  isolirt^  so  ist  die 
Erwärmung  die  gleiche,  mag  nur  der  positire  oder  nur  der  negatire 
Conductor  mit  dem  einen  Ende  des  Drahtes,  das  andere  Ende  mit  der 
Erde  Terhunden  sein,  oder  mag  man  heide  Enden  des  Drahtes  je  mit  den 
beiden  Conductoren  Terhunden  haben. 

34  Chemische  Wirkungen.  Man  unterbricht  an  irgend  einer  Stelle 
die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  und  lässt  daselbst  die  Leitungs- 
drähte in  zwei  Platinspitzen  enden,  die  in  eine  Lösung  von  Jodkalium- 
kleister tauchen.  Wird  der  elektrische  Strom  durch  Drehen  der  Maschine 
auf  die  eine  öder  andere  Art  hergestellt ,  so  färbt  sich  die  Spitze,  durch 
welche  die  positive  Elektricität  in  die  Lösung  eintritt,  resp.  die  negative 
aus  ihr  austritt,  durch  das  abgeschiedene  Jod  in  Folge  der  Bildung  von 
Jodstärke  blau. 

35  Physiologische  Wirkungen.  Leitet  man  plötzlich  den  Ent- 
ladungsstrom der  Elektrisirm aschine  durch  den  mit  seinem  Muskel  ver- 
bundenen, frei  präparirten  Hüftnerven  (N.  ischiadicus)  eines  Frosches, 
indem  man  einen  Punkt  desselben  mit  der  Erde,  einen  anderen  Punkt 
desselben  mittelst  eines  an  einem  Glasstabe  befestigten  Drahtes  mit  dem 
geladenen  Conductor  der  Elektrisirmaschine  verbindet,  so  zuckt  der  Mus- 
kel. Ein  ähnliches  Zucken  beobachtete  schon  im  Jahre  1790  Galvani, 
als  in  der  Nähe  des  Conductors  einer  Elektrisirmaschine  ein  Frosch- 
schenkel aufgehängt  war  und  von  dem  Conductor  Funken  gezogen  wur- 
den (durch  den  Rückschlag,  siehe  §.  17). 

Auch  wenn  man  mit  der  Hand  den  stark  geladenen  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  plötzlich  berührt,  empfindet  man  ausser  dem  stechen- 
den Schmerz  der  Funken  eine  mehr  oder  minder  starke  Zuckung^). 

3ß  Elektromagnetische  Wirkungen.     Man   windet  um    einen 

rechteckigen  Rahmen  einen  mit  einer  sehr  gut  isolirenden  Hülle  von 
Kautschuk  überzogenen  Drath  in  vielen  Windungen,  Fig.  14,  und  hängt  in 

denselben  durch  eine  in  der  Mitte  frei 
gelassene  Oeffuung  an  einen  feinen 
Coconfaden  einen  dünnen  Elfenbein- 
stab,  durch  welchen  in  entgegenge- 
setzten Lagen  zwei  möglichst  gleich 
magnetieirte  horizontale  Stahlnadeln 
gesteckt  sind  (astatisches  Sy- 
stem), und  bedeckt  das  ganze  In- 
strument mit  einer  vor  Luftzügen 

*)  Dii«  Wt*it.ori»  hierülKT  gehört  nicht  hierher. 
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schützenden  Glashülle.  £in  an  der  oberen  Nadel  befestigter  auf  einer 
Kreistheilong  spielender  Zeiger  gestattet  die  Ablenkungen  des  astati- 
schen Systems  zu  bestimmen.  Der  Apparat  wird '  so  aufgestellt ,  dass 
die  Nadeln  des  letzteren  den  Windungen  des  Drahtes  parallel  sind. 
Man  leitet  durch  die  mit  dem  Namen  „Multiplicator**  bezeichneten 
Windungsreihen  dieses  „Galvanometer^  genannten  Instrumentes 
den  Strom  der  Elektrisirmaschine.  Fliesst  die  Elektricität  des  positi- 
Ten  Conductors  zur  Erde  oder  zum  negativen  Conductor,  so  werden 
die  Nadeln  so  abgelenkt,  dass  die  die  Richtung  des  astatischen  Nadel- 
paares bestimmende,  starker  magnetische  Nadel  ihren  nach  Norden  wei- 
senden Pol  nach  links  wendet,  wenn  man,  mit  der  in  den  Multiplicator 
eintretenden  positiven  Elektricität  fortschwimmend,  jene  Nadel  anblickt. 
Fliesst  durch  den  Multiplicator  die  Elektricität  des  negativen  Conductors 
zur  Erde  ab,  so  findet  die  entgegengesetzte  Ablenkung  statt,  wie  wenn 
ein  Strom  positiver  Elektricität  durch  den  Multiplicator  zum  negativen 
Conductor  flösse. 

Sind  alle  Theile  der  Elektrisirmaschine  gut  isolirt,  so  sind  bei 
gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  der  Maschine ,  gleichem  Zustande  der 
umgebenden  Luft  u.  s.  f.  in  allen  drei  Fällen  die  Ablenkungen  der 
Magnetnadel  gleich  gross. 

• 

Durch  diese  „elektromagnetischen^  Wirkungen  kann  man  auch  die  37 
Elektricitätsbewegungen  bei  der  Influenz  beobachten. 

Ist  eine  Kugel  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  abgeleitet  und  nähert 
man  ihr  plötzlich  einen  z.  B.  positiv  geladenen  Conductor,  so  entweicht 
die  positive  Influenzelektricität  der  Kugel  durch  das  Galvanometer  zur 
Erde  und  die  Nadel  desselben  schlägt  aus.  Wird  dann  ebenso  plötzlich 
die  influenzirende  Kugel  entfernt  oder  durch  Verbindung  mit  der  Erde 
unelektrisch  gemacht,  so  beobachtet  man  in  Folge  der  entgegengesetzten 
Elektricitätsbewegung ,  resp.  des  Entweichens  der  negativen  Influenz- 
elektricität zur  Erde  eine  ebenso  grosse  entgegengesetzte  Ablenkung  der 
Galvanometemadel. 

Aus  diesen  Versuchen  können  wir  folgern,  dass  ein  zur  Erde  fliessen-  38 
der  Strom  negativer  Elektricität  gerade  die  gleichen,  aber  entgegen- 
gesetzten elektromagnetischen  Wirkungen  hervorbringt,  wie  ein  gleich 
starker  Strom  positiver  Elektricität,  oder  ein  Strom,  der  durch  die  Aus- 
gleichung gleicher  Quantitäten  positiver  und  negativer  Elektricität  her- 
vorgerufen wird. 

Wir  können  danach  vermuthen,  dass  die  Vorgänge  in  allen  drei 
Fallen  identisch  sind.  Ziehen  wir  hierzu  die  Anschauungen  über  die  Ver- 
theilung  der  Elektricität  in  schlechten  Leitern  (§.  2ß),  so  können  wir 
annehmen,  nachdem  sich  die  statische  Anordnung  der  Elektricitäten  auf 
^er  Oberfläche  der  Leiter  hergestellt  hat,  dass  in  allen  ihren  Thei- 
len  von  dem  positiven  Conductor  bis  zum  negativen  oder  bis  zur  Erde 

3* 
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die  ElektricHäten  in  der  Art  geschieden  werden,  dass  ihre  positiTe  ISktk' 
tricitat  sich  zor  Seite  des  negativen^  ihre  negative  Elektricit&t  war  Seite 
des  positiven  Condnctors  wendet,  und  sich  nun  üherall  die  einander 
gegen  überstehenden  ungleichnamigen  Elektricitäten  der  onzelnen  Theil- 
chen  gegenseitig  ausgleichen.  Somit  würde  ein  elektrischer  Strom  in 
einer  Aufeinanderfolge  Ton  Scheidungen  und  Vereinigungen  beider  Elek- 
tricitäten bestehen,  möge  er  nun  von  einem  positir  oder  n^^tiT  gelade- 
nen Conductor  durch  die  Leitung  zur  Erde  oder  Ton  beiden  Gondnctoren 
zur  Mitte  des  Leiters  fortschreiten  (vergL  das  Ausföhrliehere  hierüber 
im  Capitel  Ohm'sches  Gesetz  und  Elektrisirmaschine). 


Zweites  Capitel. 
Gesetze  der  elektrostatischen  Wechselwirkung. 


1.     Drehwage. 

Ist  ein  irgend   wie  gestalteter  Leiter  elektrisirt   worden,   so   ver-  39 
theilt  sich  die  Elektricität  auf  ihm  nach  bestimmten  Gesetzen;  d.  h.  die 
von  seinen  einzelnen  Stellen  ausgehenden  elektrischen  Wirkungen  sind 
cet.  par.   verschieden  stark.     Das  Studium  dieser  Gesetze  umfasst  das 
Gebiet  der  Elektrostatik. 

Wir    untersuchen    zunächst    die    Grösse   der  Anziehung    und  Ab- 
stossung  ungleichnamig  oder  gleichnamig  elektrisirter  Körper. 

Zu  diesen  Untersuchungen  dient  nach  dem  Vorgänge  von  Cou-  40 
lomb^)  die  Dreh  wage,  welche  jetzt  nach  den  Angaben  von  P.  Riess^) 
gewöhnlich  etwa  in  folgender  Weise  construirt  wird.  Auf  einen  Glascylinder, 
*^ig.l5(a.f.S.),  von  etwa  0,3  m  Höhe  und  Durchmesser  ist  eine  Glasscheibe 
^on  etwas  grösserem  Durchmesser  als  Deckel  aufgelegt,  deren  seitliche 
'^  erschiebungen  durch  kleine  aufgekittete  Elfenbeinknöpfchen  verhindert 
^^.  Sie  ist  in  der  Mitte  von  einer  etwa  35  bis  40  mm  weiten,  etwa 
^Ooun  vom  Rande  des  Cylinders  von  einer  etwa  ebenso  weiten,  gegen 
jenen  Rand  an  einer  Stelle  etwas  ausgefeilten  kreisförmigen  Oeffnung  a 
^^chbohrt.  Auf  die  mittlere  Oeffnung  h  ist  eine  Messingfassung  auf- 
^^Wttet,  in  der  sich  eine  zweite  conisch  eingeschliffene  Fassung  dreht,  in 
^®  eine  etwa  40  cm  lange  Glasröhre  eingekittet  ist.  Ein  gegen  einen  Strich 
*^  der  Glasplatte  weisender  Zeiger  an  der  Fassung  gestattet  sie  stets 
^^  dieselbe  Lage  einzustellen.  Oben  trägt  die  Glasröhre  eine  Messing- 
*^8Ung  mit  einer  aufgelötheten,  in  der  Mitte  durchbohrten  kreisförmigen 


iv    *)  Coulomb,  M6m.  de  TAcad.  de  Paris  1785,    569  —  578*.    Eine  grössere 
^Wage:  Bbend.  1787,  421  u.  f.*  —  ^)  Riess,   Pogg.  Ann.  71,  381,    1847* ; 
^'ongselekt.  1,  69*. 
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MessiogplaUe.    Id  die  Durchbohrung  ist  der  Kopf  der  Drehwage,  Fig.ljj 

etsgeeetzt.     £r  besteht  aus  einem  in  die  DurchbohiuDg  eingeschliffeDeM 

Fig.   15. 


hohlen  Meseingcoiius,  der  eine  um  Rande   echroiihenfSrmig  < 
Messingplatte  von  etwa  7  cm  DurcbuiesBer  und  über  derselben  eine  t 
ihrer  Cylinderfl&che  io  Grade  getheilte,  etwas  grössere  Platte  tr&gt. 
Buf  verschiedenen  Stellen  der  festen  Mcssingplatte  auf  der  P'asBung  fe* 
snitlemmender  Zeiger  gestattet  die  Stellnng  dca  Theilkreiaes  absules 
Zur  Drehung  desselben   sind  einmal  vier  radiale  Arme  auf   denaelbc 
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aofgelöthet;  dano  aber  wird  für  feinere  Eintitellungea  gegen  den  Rand 
der  eingekerbten  Hetallplatte  mittelst  einer  Feder  eine  auf  Lagern  an 


''er  den  Theilkreis  tragenden  Fassung  ruhende  Schraube  ohne  Ende 
S^gFDgedrackt.  Durch  ein  Excentricum  kann  die  Scbraube  vom  Kreise 
iQrQckgelegt  und  derselbe  von  ihr  fcei  gemacht  werden.  Ein  Hooke'- 
<cher  Schlüssel,  der  auf  einem  schrägen,  an  der  unteren  Fassung 
Qer  Glasröhre  befestigten ,  oben  gabelförmigen  Arm  ruht ,  gestattet 
aie  Schraube  vom  Beobachtungsort  aus  zu  drehen.  Auf  die  Mitte  des 
Thellkreises  ist  ein  verticales  Messingrohr  aufgelötbet,  io  welchem  ein 
'"^u  mit  einem  Knopf  versehener  Messingdrath  mittelst  einer  seitlichen 
'Uemmschraube  auf  und  nieder  gestellt  werden  kann.  Der  Draht  ist  unten 
^ufgeaclilitzt.  Durch  eine  Ueberfangsschraube  kann  in  dem  Schlitz  ein 
Qianer  in  der  Axe  der  Glasröhre  verlaufender  Drath  festgeklemmt  wer- 
^-  Dieser  Drath  trägt  unten  einen  kurzen  verticalen,  gleichfalls  mit 
o<!Uitz  und  Ueberfangsschraube  versehenen  Drath,  an  dem  eine  kleine 
lioriKnitale  Fassung  befestigt  ist,  durch  die  der  horizontole  Wage- 
l>»lken  der  Drebwage  hindurchgeht.  Der  Wagebalken  wird  aus  einem 
^*a  3  em  langen,  horizontalen  Schellackcylinder  gebildet,  an  den 
»if  jeder  Seite  ein  dünner,  mit  geschmolzenem  Schellack  überzöge- 
Ott  Glasfaden  von  je  8  cm  Länge  an  der  Verlängerung  seiner  Axe 
■»geklebt  ist.  Au  das  eine  Ende  dieses  Wagebalkens  wird  eine  etwa 
1  cm  im  Durchmesser  haltende  vergoldete  Kugel  von  Hollundermark,  an 
•1«  andere  eine  etwa  3  cm  im  Durchmesser  haltende  kreisrunde  vertical 
(Mellte  Glimmerscheibe  angekittet.  Ein  kleines  ausserhalb  des  Glas- 
i^linders  vor  der  Glimmerscheibe  horizontal  aufgestelltes  Fernrohr  mit 
Oetilannikrometer  und  einem  Prisma  vor  dem  Ocular,  um  von  oben  in 
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dasselbe  blicken  zu  können,  gestattet  an  der  Glimmerscheibe  die  Stel- 
lung und  die  Oscillationen  des  Wagebalkens  zu  bestimmen.  Eventuell 
leimt  man  noch  in  der  Höhe  desselben  um  den  Glascylinder  einen  in 
360  Thle.  getheilten  Papierstreifen,  um  daran  die  Ablenkungen  des 
Balkens  ablesen  zu  können.  Der  ganze  Apparat  wird  auf  ein  Brett  mit 
drei  Stellschrauben  gestellt.  Durch  die  seitliche  Oeffnung  der  Glas- 
scheibe auf  der  Drehwage  wird  ein  Schellack-  oder  Glasstab  r,  der  in 
einem  Kork  oder  an  einer  in  der  Mitte  durchbohrten  Glasplatte  befestigt 
ist  und  unten  eine  vergoldete  Hollundermarkkugel  u.  dgl.  trägt,  in  die 
Wage  eingeschoben.  Der  an  dem  Stab  befestigte  Körper  mnss  sich  dann 
auf  gleicher  Höhe  mit  der  Kugel  am  Wagebalken  befinden.  Ein  auf  der 
Glasscheibe  und  der  diesen  Stab  tragenden  Platte  verzeichneter  Strich  ge- 
stattet eine  stets  gleiche  Einstellung  des  letzteren.  Durch  Drehen  der 
den  Torsionskreis  tragenden  Röhre  wird  die  Kugel  des  Balkens  vor  dem 
Elektrisiren  bis  an  denselben  herangeführt. 

41  Als  Aufhängedrath    für    den    meist    sehr  leichten    (etwa  1  bis  2  g 

schweren)  Balken  bedient  man  sich  nach  dem  Vorgang  von  Coulomb 
gewöhnlich  eines  dünnen  (0,07  bis  0,1  mm  dicken)  Silberdrathes,  der 
vorher  längere  Zeit  durch  ein  etwas  grösseres  Gewicht  belastet  worden 
ist.  Die  Benutzung  derartiger,  namentlich  weicher  Dräthe  kann  indess 
wegen  ihrer  unvollkommenen  Elasticität  zu  grossen  Fehlern  Veranlas- 
sung geben.  Zweckmässiger  bedient  man  sich  sehr  dünner  Stahldrähte 
oder  harter  Neusilberdräthe ,  denen  man ,  falls  die  Drehwage  nicht 
empfindlich  genug  ist,  eine  bedeutende  Länge  geben  kann  ^). 


^)  Die  Einrichtung  der  Dreliwage  von  Coulomb  weicht  nur  in  coastruc- 
tionellen  Einzelheiten.  Fortlassen  der  Schraube  ohne  Ende,  Drehung  des  den 
Drath  tragenden,  mit  einem  Zeiger  versehenen  Messingstabes  in  dem  fest- 
stehenden Theilkreise  von  der  im  Text  beschriebenen  ab.  Bei  Coulomb  hat 
der  Aufhängedrath  28  Zoll  Länge;  1  Fürs  wiegt  nur  VigGran;  eine  an  der  Ku- 
gel am  Ende  des  2  bis  4  Zoll  langen  Balkens  wirkende  Kraft  von  y34o  Gran 
tordirt  ihn  um  360^. 

Nur  nach  wiederholten  Torsionen  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung 
sind  die  vorübergehenden  (temporären  weniger  permanenten)  Torsionen  eines 
Drathes  den  wirkenden  Kräften  innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional;  bei 
grösseren  Elongationen  wachsen  sie  stärker  als  die  tordirenden  Kräfte,  nament- 
lich bei  weichen  Drätlien.  Beobachtet  man  die  temporären  Torsionen,  ohne 
von  ihnen  die  permanenten  Torsionen  abzuziehen,  so  sind  auch  nur,  wenn  der 
Drath  wiederholt  stark  nach  einer  Seite  tordirt  war,  die  nach  derselben  Seite 
durch  schwächere  Kräfte  erzielten  temporären  Torsionen  den  Kräften  innerhalb 
gewisser  Grenzen  proportional  und  die  Nulllage  bleibt  constant.  Indess  ändert 
sich  bei  den  weichen  Dräthen  dieselbe  durch  Temperaturänderungen,  Ersehnt- 
terungen ,  ebenso  auch  die  elastische  Nachwirkung  und  die  jedesmalige  Ein- 
stellung. Auch  bei  bifilarer  Auf  hängung  der  Körper  an  zwei  Dräthen  (Harris, 
Phil.  Trans.  1836,  2,  417*)  treten  die  sehr  störenden  Einflüsse  der  unvollkom- 
menen Elasticität  in  ganz  gleicher  Weise  auf,  wenn  nicht  die  aufgehängten 
Körper  sehr  schwer  sind,  so  dass  gegen  die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  die 
Abweichungen  der  Torsionen  von  der  Proportionalität  mit  den  wirkenden  Kräften 
selbst  völlig  verschwinden.  Es  ist  deshalb  angezeigt,  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen dünne  harte  Dräthe  zu  verwenden  (vgl.  u.  A.  G.  Wiedemann,  Pogg. 
Ann.  126,  1.  1865*;  Wied.  Ann.  6,  485.  1878*}. 
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Man  kann  deshalb  die  Drehwage  zweckmässig   in   der  Weise  ab-  42 
ändern^  dass  man  die  den  Torsionskreis  u.  s.  f.  tragende  Hülse  auf  einem 
besonderen,  in  die  Wand  des  Beobachtnngslocales  über  der  Drehwage  ein- 
gemauerten hölzernen  Arm  befestigt  (Fig.  17).    Die  Hülse  wird  dazu  auf 
eine  kreisförmige  in  der  Mitte  durchbohrte  Messingplatte  c  gelötbet,  welche 

Fig.  17. 


sich'  anf  einer  zweiten,  ebenso  durchbohrten,  auf  den  Holzarm  geschraub- 
ten Messingplatte  a  durch  drei  um  je  120  Grad  von  einander  entfernte 
Schrauben  centriren  lässt.  Auch  kann  man  den  Ho o keuschen  Schlüssel 
durch  einen  Schnurlauf  ersetzen,  indem  man  der  Schraube  ohne  Ende 
einen  etwa  3  cm  im  Durchmesser  haltenden  Kopf  mit  rinnenartig  ver- 
tieftem Rande  giebt,  in  denselben  eine  Schnur  einlegt  und  die  Enden 
derselben  durch  zwei  daneben  befindliche  Oesen  bis  zum  Beobachter 
hinzieht.  Durch  Anziehen  des  einen  oder  anderen  Endes  kann  man 
die  Einstellung  des  Torsionskreises  mit  dem  daran  hängenden  Drath 
und  Wagebalken  sehr  genau  bewerkstelligen  '). 

Fem  er  würde  man  zweckmässig  unten  an  dem  Wagebalken  in  der 
Kichtung  der  Drehungsaxe  ein  dünnes  Stäbchen  von  Elfenbein  oder 
Aloiminium  befestigen,  dasselbe  mit  ein  Paar  Flügeln,  resp.  einer  kleinen 
horizontalen  kreisrunden  Platte  unterhalb  versehen,  und  diese  in  Oel 
tauchen  lassen,  um  dadurch  die  Schwingungen  des  Wagebalkens  zu 
d&mpfen').  In  den  Glascylinder  der  Drehwage  stellt  man  eine  Glas- 
schale mit  englischer  Schwefelsäure,  um   die  Luft  trocken  zu  erhalten. 


M  Vergl.  G.  Wiedemano,  Pogg.  Ann.  126,  1,  1865\ 

*)  Glycerin  empfiehlt  sich  hierzu  durchaus  nicht,  da  es  die  eingesenkten 
Körper  nicht  stets  in  die  ihnen  durch  die  zu  beobachtenden  Kräfte  gebotene 
Ruhelage  zurückkehren  lässt.  Zweckmässiger  könnte  man  hierzu  die  von 
Töpler  (Wien.  Anz.  1873,  Nr.  17;  Pogg.  Ann.  149,  416.  1873*)  empfoh- 
lene Luftdämpfung  verwenden.  An  dem  nach  unten  gehenden  Elfenbein  Stäb- 
chen wird  eine  rechteckige  verticale  Platte  von  Aluminium,  Glimmer,  Papier 
befestigt,  die  sich  mit  ihren  Kanten  den  Wänden  einer  cylindrischen ,  dem 
Elfenbeinstäbchen  couazialen  Schachtel  nahe  anschliesst.  In  dieselbe  sind  senk- 
recht zur  Bichtung  der  Platte  Querwände  eingesetzt,  die  fast  bis  an  die  Mitte 
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Da  eadlich  beim  EiBbringen  elektrisirter  Körper  in  die  Drehwage 
und  MitiheiluDg  der  Elektricität  an  die  am  Wagebalken  befestigte 
Kugel  eine  Vertheilung  von  Elektricität  auf  der  Glaswand  der  UmhAl- 
luDg  stattfindet,  welche  auf  derselben  andanem  und  ho  bei  Drebnngen 
des  Wagebalkeas  störend  einwirken  kann,  so  nimmt  man  sweokm&saig 
die  Halle  der  Drehwage  aus  Metall. 

43  Die  Stellung  des  Balkens    kann    dann  viel  genauer  durch  die  so- 

genannte Spiegel  ablesung  bestimmt  werden,  welche  zuerst  von  Poggen- 
dorff)  für  magnetische  Beobachtungen  angegeben  und  Tielfach  Ton 
Gauss')  benutzt  worden  ist.  Der  den  Wagebalken  tragende  Metall- 
(reap,  Elfenbeinstab)  wird  nach  oben  bis  über  die  die  Torsionswage 
BchlieBsende  Glas-  oder  Metnllplattc  verlängert  und  auf  ihn  eine  leichte, 
mit  einer  Schraube  festzustellende  Hülse  geschoben,  auf  die  ein  dftniier 
Spiegel  (ein  vereilbertea,  sehr  ebenes  Mikroskop-D eckgläechen)  von  etwa 
2  cm  Höbe  und  3  cm  Breite  geklebt  ist.  Für  genauere  Versuche  kann 
man  auch  noch  den  Spiegel  auf  eine  besondere  Metallplatte  kitten,  die 
mit  ihm  durch  eine  mittlere  Schraube  und  drei  seitliche  Stellschrauben 
au  eine  zweite,  an  der  Hälse  befestigte  verticale  Platte  angeschraubt 
wird.  Die  Glasröhre  wird  dann  nicht  direct  auf  die  Fassung  auf  der 
Pj^   |g_  Glasplatte  aufgesetzt,  sondern  auf  eine  zweite  Fas- 

sung, die  von  einem  starken  Mea sin gbä gel  oder  von 
drei  bis  vier  etwa  6  bis  8  cm  langen,  auf  jener  stehen- 
den Messingstäben  getragen  wird,  Fig.  18.  Ueber  die 
obere  Fassung  wird  eine  cyliudrische  Hülse  von  Hart- 
gummi oder  Messingblech  geschoben,  deren  Höhe  dem 
Abstände  der  Fassungen  entspricht,  und  in  die  auf 
der  einen ,  deni  Spiegel  gegenüberliegenden  Seite 
eine  eventuell  durch  eine  planparallele  Glasplatte 
XU  schliesHUude  Oeffuung  eingeschnitten  ist.  Dem 
Spiegel  gerade  gegenüber  wird  eine  mit  verkehrt 
geschriebenen  Zahlen  versehene,  in  Millimeter  getheilte  Scala,  Fig.  19, 
aufgestellt,  und  ihr  Spiegelbild  durch  ein  über  der  Mitte  der  Scala  be- 
festigtes ,  mit  Fadeuki-euz  versehenes  Fernrohr  in  dem  Spiegel  betrach- 
tet. Man  bedient  sich  hierzu  besonderer  auf  Papier  gedruckter  Scalen, 
welche  auf  eine  Leiste  von  trdcknem  Holz  geklebt  werden.  Um  das  Ver- 
ziehen des  Holzes  zu  vermeiden,  klebt  man  auf  dieHinterseit«  derselben 
gleichfalls  einen  Papierstreifen.  Statt  der  Papiers calen  hat  Lamont  Sca- 
len von  Milchglas  vorgeschlagen,  welche  von  hinten  durch  Lampen  be- 
leuchtet werden.  —  Die  Axe  des  Fernrohrs  wird  senkrecht  gegen  die 


derselben   reicbnn,   so  dasa  die  Lufl  bei  den  Schwing^mgen  je 
dranieu  der  Scliachtel  zum  anderen  übergehen  mnss. 

')  Poggendortf,  Pogg.  Ann.  7,  V2l.  18^6. 

I)  QaUBB,  OÖtt.  Gel.  Anz.  1S.S3,  Nr.  SOS  bis  307. 
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^la  gestellt,  un^  über  die  Mitte  des  Objectiys  ein  unterhalb  beschwer- 
^r  Faden  über  dieScala  hinübergehängt.  In  der  Ruhelage  des  Spiegels 
noas  man  dann  gerade  den  unter  dem  Faden  liegenden  Theilstrich  der 
kala  sehen,  welcher  somit  den  Nullpunkt  der  Theilung  darstellt. 


Fig.  20. 


Fig.  19. 
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Dreht  sich  der  Spiegel  mit  dem  Bal- 
ken, Fig.  20,  um  einen  Winkel  aod  =  a, 
so  sieht  man  in  demselben  an  dem  dem 
Fadenkreuz  des  Fernrohrs  gerade  gegen- 
über liegenden  Punkte  o  diejenigen  Theil- 
striche  c  der  Scala,  deren  Verbindungs- 
linie CO  mit  dem  Punkte  o  mit  der  Linie 
ao  den  Winkel  2  a  macht.  Steht  also  die 
Scala  genau  senkrecht  auf  der  der  Axe 
des  Fernrohres  entsprechenden  Linie  ao, 
ist  der  dieser  Axe  entsprechende  Null- 
punkt der  Scala  a,  so  ist  die  an  der  Scala 
abgelesene  Länge  ac  =  oa.fg  2  cc,  oder 


tg  2a  = 


ac 
ao 


Der  Abstand  a  o  ist  sorgfältig  in  dem- 
selben Maasse  zu  bestimmen,  in  welchem 
auch  die  Scala  getheilt  ist.  —  Aus  der 
berechneten  tg2a  kann  man  den  Win- 
kel a  berechnen.  —  Nimmt  man  indess 
den  Abstand  a  o  etwa  1  bis  2  m  gross,  so 
ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spie- 
gels die  halbe  Tangeute  des  doppelten 
tg  2  a 


Winkels 


so  wenig  von  dem  Bogen 


a  selbst  verschieden,  dass  in  den  meisten 
Fällen  die  direct  beobachtete  Ablenkung 
der  ablenkenden  Kraft  proportional  ge- 
setzt werden  kann,  wenn  diese  der  tg u 
oder  dem  Winkel  ♦«  entspricht.  (Bei 
einem  Abstand  a  der  Scala  vom  Spiegel  von  2  m  und  Ablenkung  des 
Spiegels  um  a  =  1<^  würde  der  entsprechende  Bogen  a  34,91mm  und 
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tg2  a 

■=-r —  34,92  mm  betragen.)    Für  weitere  Ablenkungen  kann  die  folgende 

Tabelle  zur  Reduction  der  Beobachtungen  verwendet  werden. 


tg2a 

i*i/2« 

tga 

Di  ff. 

ig  2  a 

\tg2a 

tga 

Diff. 

tg2a 

\tg2a 

tga 

Diff. 

50 

25 

25 

0,01 

270 

135 

132,6 

2,4 

450 

225 

214,6 

10,4 

100 

50 

49,9 

0,1 

280 

140 

137,4 

2,6 

460 

230 

219,0 

11,0 

110 

55 

54,8 

0,2 

.290 

145 

142,1 

2,9 

470 

235 

223,3 

11,7 

120 

60 

59,7 

0,3 

300 

150 

146,8 

3,2 

480 

240 

227,5 

12,5 

130 

65 

64,7 

0,3 

310 

155 

151,5 

3,5 

490 

245 

231,8 

13,2 

140 

70 

69,7 

0,3 

320 

160 

156,1 

3,9 

500 

250 

236,1 

13,9 

150 

75 

74,6 

0,4 

330 

165 

160,7 

4,3 

510 

255 

240,3 

14,7 

160 

80 

79,5 

0,5 

340 

170 

165,3 

4,7 

520 

260 

244,4 

15.6 

170 

85 

84,4 

0,6 

350 

175 

169,9 

5,1 

530 

265 

248,6 

16,4 

180 

90 

89,2 

0,8 

360 

180 

174,5 

5,5 

540 

270 

252,7 

17,3 

190 

95 

94,1 

0,9 

370 

185 

179,1 

5,9 

550 

275 

256,8 

18,2 

200 

100 

99,0 

1,0 

380 

190 

183,6 

6,4 

560 

280 

260,9 

19,1 

210 

105 

103,9 

1.1 

390 

195 

188,1 

6,9 

570 

285 

264,9 

20,1 

220 

110 

108,7 

1,3 

400 

200 

192,6 

7,4 

580 

290 

269,0 

21,0 

230 

115 

113,5 

1,5 

410 

205 

197,0 

8,0 

590 

295 

273,0 

22,0 

240 

120 

118,4 

1,6 

420 

210 

201,5 

8,5 

600 

300 

277,0 

23,0 

250 

125 

123,1 

1,9 

430 

215 

205,9 

9,1 

610 

305 

280,9 

24,1 

260 

130 

127,8 

2,2 

440 

220 

210,3 

9,7 

620 

310 

284,9 

25,1 

Die  Tangenten  sind  mit  1000  multiplicirt. 

Befindet  sich  die  reflectireude  Ebene  des  Spiegels  nicht  genau  in 
der  Drehungsaxe ,  sondern  ist  sie  von  derselben  um  den  horizontalen 
Abstand  h  entfernt,  so  ergiebt  sich  der  Uebelstaud,  dass  bei  einer  etwas 
bedeutenderen  Drehung  die  verlängerte  Axe  des  Fernrohres  nicht  mehr 
den  Spiegel  trifft.  —  Ferner  ändert  sich  auch  bei  der  Ablenkung  der 
Abstand  des  Mittelpunktes  der  Scala  vom  Spiegel.  Ist  der  Abstand  der 
Scala  von  der  Drehungsaxe  =  a,  so  ist  in  der  Euhelage  des  Spiegels 
jener  Abstand  a  —  h.  Wird  der  Spiegel  um  a^  abgelenkt,  so  ist  nun 
dieser  Abstand  nahezu 

a  —  h  cos  cc. 

Steht  die  Axe  des  Fernrohres  oder  die  Linie  a  o  nicht  auf  der  Scala 
senkrecht,  oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  durch  das  Fem- 
rohr beobachtete  Nullpunkt  der  Scala  nicht  genau  in  der  durch  die  Axe 
des  Fernrohres  gelegten  verticalen  Ebene,  so  sind  die  bei  gleichen  Dre- 
hungswinkeln des   Spiegels  +  t  ^^^  —  ^   iiach  beiden   Seiten    beob- 
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achteten  Ablenkungen  an  der  Scala  nicht  gleich.  Man  kann  leichfc  Re- 
ductionsformeln  aufstellen,  welche  die  hier  gefundenen  Ablenkungen  auf 
die  richtigen  reduciren,  oder  besser  durch  Stellschrauben  die  Scala  so 
lange  drehen,  bis  die  normale  Stellung  derselben  erreicht  ist. 

Ist  endlich  der  Spiegel  nicht  von  Metall  und  nicht  auf  der  Vorder- 
fläche yersilbert,  sondern  reflectirt  er  das  Licht  auf  der  Hinterfiäche,  so 
wird  bei  einer  Ablenkung  desselben  aus  der  gegen  die  Axe  des  Fern- 
rohres normalen  Lage  in  Folge  der  Brechung  im  Glase  ein  weiter  von 
dem  Punkt  a  der  Scala  entfernter  Punkt  erblickt,  als  bei  directer  Re- 
flexion. Ist  d  die  Dicke  des  Glases,  n  sein  Brechungsindex,  so  ist  bei 
einer  Ablenkung  des  Spiegels  um  a  Grad  der  Einfallswinkel  eines  von 
a,  Fig.  20,  kommenden  Strahles  (X;   ist   dann  der  Brechungswinkel  «i, 

so  ist  sinai  =  —  sin  a,  und  die  seitliche  Verschiebung  des  reflectirten 
Strahles  gleich  2dtgai,     Wir  erhalten  also 

tg2a=  ^-! , 

woraus  sich  der  Werth  ol  berechnen  lässt.  In  den  meisten  Fällen  lässt 
sich  diese  Abweichung  durch  Anwendung  von  vom  versilberten  oder 
▼erplatinirten  oder  recht  dünnen  Glasspiegeln  vermeiden,  resp.  auf  eine 
zu  vernachlässigende  Grösse  verringern.  Wäre  z.  B.  a  =  2<^,  n  =  1,5, 
d  =  3  mm,  so  ist  2  8tgai  nur  0,13  mm  ^). 

Auch  kann  man  statt  der  geraden  Scala  eine  halbkreisförmige  44 
Scala  verwenden.  Man  biegt  ein  etwa  6  cm  breites  starkes  Blech  zu 
einem  horizental  liegenden  Halbkreise  von  1  cm  Radius  und  befestigt 
es  in  dieser  Lage  durch  über-  und  untergelöthete  Bleche  und  Bretter. 
Auf  die  Innenseite  desselben  wird  eine  Scala  geklebt.  Stellt  man  das 
Blech  so  auf,  dass  sich  der  Spiegel  gerade  in  seinem  Mittelpunkte  be- 
findet, das  Femrohr,  mit  dem  man  die  Scala  auf  dem  Blech  beobachtet, 
über  der  Mitte  desselben  liegt,  so  sind  die  durch  das  Femrohr  beob- 
achteten Verschiebungen  der  Scala  den  halben  Drehungswinkeln  des 
Spiegels  direct  proportional  und  man  kann  die  letzteren  nach  beiden 
Seiten  bis  zu  45<^  verfolgen. 

Statt  des  ebenen  Spiegels  kann  man  auch  einen  kleinen  Hohlspiegel  45 
von  etwa  1  m  Kugelradius  verwenden.  Man  stellt  demselben  in  nahezu 
1  m  Entfernung  gegenüber  eine  Scala  auf,  welche  durch  einen  vorn  geöffne- 
ten Kasten  gegen  seitliches  Licht  geschützt  ist,  Fig.  21  (a.  f.  S.).  Unter 
der  Mitte  derselben  befindet  sich  im  Kasten  ein  verticaler  Spalt,  der  durch 
zwei  in  einem  horizontalen  Schlitten  verschiebbare  Metallschneiden  ge- 


^)  Bas  Weitere  hierüber  s.  Lamont,   Magnetismus.    Leipzig.    Voss.    1867. 
S.  143  u.  flgde.*. 
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Drehwage, 


bildet  iat.     Hinter  den  Spalt  atellt  i 
Umpe.    Bei  richtiger  Stellung  des  Eftsteni 

Fig.  21. 


!  hellbrennende  Petroleam- 
s  mit  der  Scala  nnd  der  Lampe 
wird  du  Bild  des  Spaltea 
Yom  Spiegel  auf  die  Scala 
als  eine  scharfe  Lichtlinie 
projicirt,  die  sich  bei  den 
Drehungen  des  Spiegel« 
nach  denselben  Geaetiea 
verschiebt,  wie  das  in 
einem  Planepiegel  durch 
ein  Femrohr  beobachtete 
Bild  der  Scala. 

Den  Hohlspiegel  kann 
man  auch  durch  einen 
Planspiegel  ersetzen  und 
vor  demselben  eine  Con* 
vexliuee  von  geeigneter 
*  Brennweite        anbringen, 

welche  die  von  dem  Spalt  kommenden  Strahlen  auf  den  Spiegel  nnd 
von  ihm  zurück  in  einem  deutlichen  Bilde  auf  die  Soal»  projicirt;  in- 
desB  werden  bei  etwas  grösserer  Ablenkung  des  Spiegele  die  BUder 
wegen  des  Durchgangs  der  reäectirten  Strahlen  duich  die  Ränder  der 
Linse  weniger  deutlich '). 

Zur  Prüfung  der  gehörigen  Isolation  der  Drehwage  bringt  man 
durch  Drehen  des  Torsionskreisea  derselben  die  „bewegliche"  Kugel 
am  Wagebalken  gerade  in  Berührung  mit  der  in  die  Wage  von  oben 
hin  eingesenkten  „Standkugel".  Man  nimmt  letztere  heraus,  elektrisirt 
sie  und  senkt  sie  wieder  ein,  wobei  sie  ihre  ElektricitSt  der  beweglichen 
Kugel  mittheilt.  Letztere  wird  von  der  festen  Kugel  abgestossen.  Man 
beobachtet  mit  Spiegel  und  Scala,  ob  sie  sich  derselben  nur  langsam 
nähert,  also  der  Elcktricitätsverlust  mit  der  Zeit  nnr  gering  ist.  Ist 
die  bewegliche  Kugel  endlich  wieder  bis  zur  Berührung  mit  der  festen 
gekommen ,  so  darf  sie  nach  derselben  nicht  von  Neuem  von  ihr  ab- 
gestossen werden,  da  sie  Honst  durch  den  Balken  ihre  Elektricität  ver- 
loren und  sich  erat  an  der  testen  Kugel  von  Neuem  geladen  hätte. 

Zur  Graduirung  der  Torsionswage  wird  der  Drath  derselben  nuten 
mit  einem  Körper  von  bekanntem  Trägheitsmoment  K,  z.  B.  einem  ihm 
conaxialen  verticaleu  Metall cy linder  von  bekannten  Dimensionen  nnd 
Gewicht  belastet  nnd  nach  der  Ablenkung  desselben  aus  der  ursprttiig' 


')  Die  ProjectiüD  derarti(;er  Ablenkiingnn  int.  von  E.  <]  u  Bois.Reyma 
im  Jiihre  185.')  bei  galvanometrigchen  Vereucheu  besohriaben  worden  [Pogg.  J 
95,  607*}.     Vergleichs  das  Capitel  Oalvanometer. 
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liehen  Torsionslage  eine  (einfache)  Schwingungsdauer  T  beohachtet. 
Der  Torsionscoefficient  M  des  Drathes  ist  dann  gegeben  durch  die  Glei- 
chung ^    .— 

Während  beide  Kugeln  der  Drehwage  unelektrisch  sind,  sei  der  Balken 
derselben  in  einer  bestimmten  Nulllage.  Nach  der  Elektrisirung  der 
Engeln,  wobei  sie  sich  anziehen  oder  abstossen ,  sei  der  Balken  in  einer 
um  den  Winkel  ß  gegen  seine  Nulllage  gedrehten  Lage ,  etwa  durch 
Rückdrehung  des  Torsionskreises  um  den  Winkel  a,  eingestellt;  dann  ist 


Fig.  22. 


O 


der  Torsionswinkel  des  unteren  Endes 
des  Drathes  j3  +  a.  Nehmen  wir  an, 
dass  die  zwischen  den  Kugeln  thätige 
Kraft  F  (Fig.  22)  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie  r  ihrer  Mittel- 
punkte wirkt,  so  ist,  wenn  die  Ab- 
stände der  festen  und  der  beweg- 
lichen Kugel  Kl  und  K  vom  Dre- 
hungsmittelpunkt 0  gleich  Ui  und  a 
sind,  der  Winkel  zwischen  r  und 
OK  =  90  —  q)  ist,  das  auf  die 
Kugel  K  ausgeübte  Drehungsmoment 
=  i  =  P.  a .  cos  9>.     Da  aber  rcosq)  =  ai  sin ß  ist,  so  folgt 

F.aui 


L  = 


sin  ß. 


Mithin  ist  in  der  Gleichgewichtslage 

F.a.Ui 


sin  ß  =  M  (ß  -{-  oc). 


Ist  a  =  ai ,  so  ist  r  =  2  a .  sin  ^ , 

ß 


also 


F  a  cos  ^  =  M  (ß  +  a). 


Die  Abstossung  der  Kugeln  kann  am  sichersten   gemessen  werden,  48 
indem  man  sie  stets  wieder  auf  dieselbe  Entfernung  r  oder  die  zu  ihnen 
Ehrenden  Radien  auf  denselben  Winkelabstand  ß   bringt,  wo  dann  F 
direct  {ß  -\-  a)  proportional  wird. 

Man  kann  auch  eventuell  den  Winkelabstaud  ß  veränderlich  lassen, 
^ir  werden  später  sehen,  dass  die  Abstossung,  resp.  Anziehung  F 
der  Kugeln  der  Drehwage,  wenn  sie  klein  sind  im  Verhältniss  zu  ihrem 
Abstand,  dem  Product  der  Elektricitätsm engen  e  und  e^  in  ihnen  und 
umgekehrt  dem  Quadrat  desAbstandes  r  ihrer  Mittelpunkte  proportional, 

^0  F  =  const  — r  ist.    Dann  wird 


48  Drehwage. 

C  6\ 

M  {ß  -\'  a)  =  const  —^  a  a^  sin  j3, 
resp.   wenn  a  =  a|  ist : 

N  (ß  4-  a)  =  comt  — r  «  cos  ^  =  const  -~ 3 ^  • 

r^  2  4a    .    p  .     p 

49  Eine  Abänderung  erleidet  diese  Formel  durch  die  Influenz  der  elek- 

trisirten  Kugeln  auf  die  die  Wage  umgebende  Hülle.     Ist  dieselbe  am 

Metall  und  als  eine  Kugel  mit  dem  Mittelpunkt  0  und  dem  Radius  h 

anzunehmen,  so  wirkt  die  durch  die  Elektricität  ej  in  Ki  in  ihr  influen- 

zirte  Elektricität,  wie   wenn  in  einem  auf  dem  Radius  OKi  von  0  am 

b^  .       ,         .  .  h 

—   entfernten   Punkt  die  Elektricitätsmentre   —  ei  —    angehäuft  wÄre 

«1  ""  «1        ® 

(siehe  weiter  unten).  Diese  letztere  übt  dann  auf  K  ein  DrehungsmomeDt 

aus,  welches  gleich  ist 

—  a  sm  ß 
h   Ol ^_ 


a  Ol  sin  ß 


'2 

Ist  h  gegen  a  und  Oi  gross,  so  wird  demnach  das  gesammte,  sowoU 
durch  die  directe  Wirkung  von  K  auf  Ki ,  als  auch  durch  die  influen- 
zirte  ElektHcität  auf  Ä^i  ausgeübte  Drehungsmoment  annähernd^): 


e 


ßi  aai  sin  /3  T—  —  —  j  =  M(ß  +  a). 


Ladet  man  die  eine  Kugel,  z.  B.  Kj  der  Drehwage  stets  mit  gleichen 
Elektricitätsmengcn  und  bringt  die  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen 
ei  geladene  Kugel  Ki  in  ihre  Nähe,  so  kann  man  hiemach  auch  die 
Elektricitätsmengen  Ci  bestimmen. 

Bei  der  gewöhnlichen  Construction  der  Drehwage  wird  Winkel  ß 
direct  an  der  Papierscala  auf  der  Glashülle  am  Torsionskreise  abgelesen. 
Bei  Anwendung  der  Spiegelablesung  ergiebt  sich  ß  ebenfalls  direct  ans 
der  Beobachtung  des  Spiegelbildes  der  Scala,  wenn  bei  der  Berührung 
der  Kugeln  das  Fernrohr  auf  den  Nullstrich  eingestellt  war.  Entfernt 
man  nachher  die  Standkugcl,  so  dass  sich  der  den  Wagebalken  mit  Spie- 
gel tragende  Draht  völlig  detordirt,  so  ist  der  Winkel,  um  den  der  Spie- 


1)  Maxwell,  Treatise,  1,  2ö5,  1873*. 
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gel  nunmehr   nach   der  negativen  Seite   von  der  Nulllage  ausschlägt, 
gleich  a*). 

Bei  den  Messungen  mit  der  Drehwage  hat  man  den  mit  der  Zeit  50 
erfolgenden  Elektricitätsyerlust  der  Leiter  zu  berücksichtigen,  durch  den 
eich  ihre  Wechselwirkung  allmählich  vermindert.  Derselbe  hat  zwei  Ur- 
sachen, einmal  die  Fortleitung  der  Elektricität  durch  die  die  geladenen 
Leiter  tragenden  Stützen,  sodann  die  Elektricitätsabgabe  an  die  um- 
gebende Luft*). 

Zar  Untersuchnng  des  Verlustes  ladet  man  die  Standkugel  und  be- 
wegliche Kugel  der  Dreh  wage,  während  sie  in  Contact  sind,  etwa  durch 
Berührung  mit  einem  elektrisirten ,  an  einem  Schellackstabe  befestigten 
Metallknopf,  und  bestimmt  die  Abnahme  der  Abstossuug  der  Kugeln,  sei 
es,  dass  man  ihren  Abstand  durch  jeweilige  Drehung  des  Torsionskreises 
constant  erhält  oder  die  Abnahme  ihres  Abstandes  bei  unveränderter 
innstellung  des  Kreises  beobachtet.     Will  man  den  Verlust  durch  die 
Stützen  und  die  Luft  gesondert  bestimmen,  so  ersetzt  man  nach  diesem 
Versuche  die  Stütze  der  Standkugel  durch  mehrere  parallele  und  gleiche. 
Die  Ableitung  wird  dadurch  im  Verhältniss   zur  Zahl  der  Stützen  ge- 
steigert.    Aus  der  Zunahme  der  hierbei  erfolgenden  Abnahme  der  Ab- 
stossuDg  der  Kugeln  könnte  man  eventuell  die  Ableitung  durch  die  der 
ersten  hinzugefügten  Stützen  bestimmen.    Isoliren  dieselben  vollständig, 
80  bleibt  bei  neuer  Ladung  der  Kugeln  die  Abnahme  ihrer  Abstossung 
mit  der  Zeit  die  gleiche.  —  Sind  die  Stützen  oder  Träger  der  Kugeln  der 
Drehwage  gute  Isolatoren,   so  beruht  die  Abnahme  der  Abstossung  nur 
auf  der  Abgabe  der  Elektricität  an  die  Luft  (siehe  das  betr.  Capitel). 

Für  die  Berechnungen  der  Versuche  an  der  Drehwage  kann  man  mit  51 
lunläDglicher  Annäherung  annehmen,  dass  die  Abgabe  der  Elektricität 
an  die  Umgebung  der  Ladung  der  Kugeln  propoi-tional  ist.  Man  be- 
zeichnet als  Zerstreuungscoefficienten  a  den  Elektricitäts- 
▼erlust,  welchen  ein  mit  der  Elektricitätsmenge  Eins  geladener  Körper 
während  der  Zeiteinheit  erleidet.  Ist  dann  Cq  die  Elektricitätsmenge  in  ihm 
ZW"  Zeit  Null ,  e  dieselbe  zur  Zeit  t ,  so  ist  der  Elektricitätsverlust  wäh- 
rend der  Zeit  dt  gleich  de  =  —  aedt,  woraus  folgt: 

a  =  --  log  —  oder  annähernd  a  = ■ —  , 

t  e  t   Co  +  e 

wenn  man  den  Logarithmus  in  einer  Reihe  entwickelt. 

Hat  man  in  der  Drehwage  die  Standkugel  und  ebenso  die  gleich 
grosse  bewegliche  Kugel  je  mit  der  ElektricitätsmcDge  Cq  geladen  und 
^  Abstossung  zu  den  Zeiten  0  und  t  bestimmt,  indem  man  durch 
Drehung  des  Torsionskreises  um  die  Wiukel  qp©  und  q)  die  Kugeln  zu 


^)  G.  Wiedemann,  1.  c,  §.  42.  —  ^)  Coulomb,  M^m.  de  Tacad.  des  Sc. 
^"85,  575,  612*. 
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beiden  Zeiten    in   derselben   Entfernung  hielt,  so  ist  9)0   =  C0fM^^^ 
9  =  conste^,  also  auch: 

a  =  — -  7oa  ^-  oder  annähernd  a  =  —  -i — r— ^  • 

Hat  man  bei  Anwendung  einer  Stütze  den  ZerstreuungscoSffieienten 
ffiT  bei  der  von  n Stützen  den  Co^fficienten  On  gefunden,  so  ist  der  Zer- 
streuungscoeffioient  Oq  für  die  Luft  allein  annähernd: 

ct.  —  «1        n  Äi  —  dtt, 

«0  =  «1  — 


n  —  1  n  —  1 

* 

Der  Zerstreuungscoefficient  durch  eine  ableitende  Stütze  allein  ist 
also  «1  —  «0. 

52  Ist  der  Zerstreuungscoefficient  a  bestimmt,  so  kann  man  die  Elrgeb- 

nisse  von  Versuchen,  die  zu  verschiedenen  Zeiten  t  nach  der  enten 
Ladung  der  Kugeln  der  Drehwage  angestellt  sind,  mit  einander  ver- 
gleichbar  machen,  indem  man  sie  auf  die  Zeit  ^  =  0  der  ersten  Ladung 
reducirt.  Die  dieser  Zeit  entsprechende  in  Rechnung  zu  ziehende  Ladung 
ist  dann: 

2  +  at     ^  ,        ,  1 

Cq  :=  e  -r oder  annähernd   Co  =  ö 


2-at  ^^ "  — ^1-«^' 

wenn  a  klein,  und  e  die  durch  die  Versuche  mit  der  Drehwage  beob- 
achtete Ladung  zur  Zeit  t  ist. 

53  Die   eben   entwickelten   Sätze   haben   indess  nur   eine   beschränkte 

Gültigkeit. 

Zunächst  ist  die  Ableitung  durch  die  Stützen  einö  complicirte  Er- 
scheinung. Anfangs  ladet  sich  ihre  Oberfläche  mit  Elektricität  in  ab- 
nehmender Dichtigkeit  von  dem  elektrisirten  Körper  an,  und  erst  all- 
mählich tritt  an  Stelle  der  während  dieser  Zeit  variablen  eine  constante 
Strömung  der  Elektricität  durch  dieselben  ein  (vgl.  das  Capitel  Ladungs- 
zeit der  Leiter).  Der  Elektricitätsverlust  des  elektrisirten  Körpers  ist 
daher  anfangs  bedeutender  als  nachher.  So  war  z.  B.  bei  einem  Vei^ 
suche  von  Coulomb,  der  die  Standkugel  der  Drehwage  an  einem 
40  cm  langen  Coconfaden  aufhängte,  der  Zerstreuungscoefficient  a  an- 
fangs Vjs»  Jiach  67  Minuten  nur  Vno-  Ist  die  regelmässige  Ladung  der 
Oberfläche  der  Stützen  hergestellt,  so  fliesst  in  Folge  des  schnelleren  Ab- 
falls der  Dichtigkeit  auf  den  kürzeren  bis  zu  ihrem  Ende  in  der  Zeit- 
einheit mehr  Elektricität  durch  jeden  ihrer  Querschnitte  zur  Erde  ab« 
als  durch  die  längeren.  Mit  letzteren  ist  also  eine  vollkommnere  Isola- 
tion zu  erzielen  *). 


J)  Vergl.  über  den  VerluBt  an  den  Stützen  auch  Dell  mann,  Gesetsmästiir- 
keiten  und  Theorie  des  Elektricitätsverlustes,  Kreuznach  1864* •  auch  Oä«. 
gain,  Compt.  rend.  60,673,  1865*. 
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Yomebmlich  ist  aber  die  auf  der  Oberfläche  der  Stützen  condensirte  54 
hygroskopische  Feuchtigkeit  yon  dem  störendsten  und  sehr  variablem 
Einfluss. 

Glasfäden  von  etwa  18  cm  Länge,  die  vor  der  Lampe  ausgezogen 
sind,  Haare,  Seidenfläden ,  isoliren  deshalb  nur  an  sehr  trocknen  Tagen 
fllr  schwache  Ladungen.  Stäbchen  von  gutem  Siegellack  und  nament- 
lich dunklem^),  nach  Riess  noch  besser  orangefarbenem,  ganz  reinem') 
Schellack  schon  yon  etwa  5  cm  Länge  isoliren  dagegen  (z.  B.  nach 
Coulomb  eine  elektrisirte  Hollundermarkkugel  von  1  bis  1,5  cm 
Durchmesser)  sehr  gut,  ebenso  12  bis  15  cm  lange  Seidenfäden,  die 
man  mit  einer  etwa  Vt  ^^  dicken  Schicht  von  geschmolzenem  Schel- 
lack überzogen  hat.  Durch  Bestreichen  der  Körper  mit  Lösung  von 
Schellack  in  Weingeist  (der  man  etwas  Terpentin  zusetzen  kann,  um 
die  SprÖdigkeit  zu  yermindem)  oder  mit  Bemsteinflmiss  wird  erst  nach 
sorgfältigem  Trocknen  eine  isolirende  Schicht  auf  ihnen  erzeugt.  Indess 
auch  Lackschichten,  die  sonst  selbst  in  feuchter  Luft  gut  isoliren,  wer- 
den bei  längerem  Verweilen  in  derselben  hygroskopisch  und  leiten  dann 
sehr  schnell  die  Elektricität  geladener  Körper,  z.  B.  von  Elektroskopen 
ab.  In  trocknerLuft  erlangen  sie  ihre  Isolationsfähigkeit  nur  ganz  yor- 
übergehend  wieder.  Erst  wenn  die  veränderte  Oberfläche  abgewaschen 
oder  abgerieben  wird,  isolirt  sie  wieder  besser.  Am  besten  kann  man 
an  der  Luft  veränderte  Schellackstäbchen  durch  schwaches  Netzen  mit 
starkem  Alkohol  (specif.  Gew.  0,81),  Abreiben  mit  einem  Tuche,  Durch- 
ziehen durch  eine  Flamme  und  Trocknen  in  einer  Glasglocke  wieder 
vollständig  brauchbar  machen. 

Die  Zerstreuung  der  Elektricität  in  die  Luft  ist  ebenfalls  sehr  5t5 
schwankend.  Da  ganz  reine  trockne  Luft  ein  Nichtleiter  ist,  so  findet 
die  Ueberfübrung  der  Elektricitäten  von  den  geladenen  Körpern  zu  den 
sie  umgebenden  Körpern  wesentlich  durch  die  in  der  Luft  verbreiteten 
condensirten  Wasser-  und  Staubtheilchen  statt,  welche  letztere  wieder 
mehr  oder  weniger  die  Feuchtigkeit  auf  sich  condensiren  können.  Je 
nach  dem  Staub-  und  Feuchtigkeitsgehalte,  je  nach  der  Schnelligkeit  der 
Strömung  der  Luft,  je  nachdem  die  Hülle  der  Drehwage,  an  welche  sie  ihre 
den  Leitern  entnommene  Elektricität  abgiebt,  ein  Leiter  ist  und  dieselbe 
sor  Erde  ableitet,  oder  ein  Isolator  ist  und  sie  auf  ihrer  Oberfläche  be- 
wahrt, sind  die  Elektricitätsverluste  sehr  verschieden.  So  fand  z.  B.  Cou- 
lomb') mit  derselben  Dreh  wage  zu  verschiedenen  Zeiten  Zerstreuungs- 
^^ificienten,  die  zwischen  V23  ^^^  Vios  schwankten.  Namentlich  bei 
Annäherung  des  Dampfes  in  der  Luft  an  seinen  Sättigungspunkt  nimmt 
der  Zerstreuungscoefflcient  zu,  ist  also  auch  in  dieser  Beziehung  indirect 
>on  der  Temperatur  abhängig.     Sorgfaltiges  Trocknen  der  Luft  in  der 


1)  Coulomb,  M4m.  de  l'acad.  de  Paris,    1787,  429*.  —    2)  Riess.   Pogg. 
-Ann.  71,372,  1847*;  Beibel.  1, 140\  —  S)  Coulomb,  M6m.  de  l'acad.  1785,606*. 
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Drehwage  durch  coucentrirte  Schwefelsäure,  Chlorcalcium  oder  Phosphor- 
Bäureanhydrid ,  welche  man  in  kleinen  Schalen  in  dieselbe  hineinstellt, 
ist  also  sehr  wesentlich. 

Die  erwähnten  Fehlerquellen  lassen  sich  nur  sehr  schwer  durch 
yiele  vorläufige  Versuche  üher  den  Zerstreuungscoäfficienten  anter  den 
speciellen  Bedingungen  jeder  einzelnen  Beobachtungsreihe  and  Auf- 
stellung von  Correctionstabellen  eliminiren  *). 

• 

56  Sind  die  Körper,  deren  elektrische  Ladung  man  bestimmen  will,  so 
gross,  dass  man  sie  nicht  wohl  in  die  Drehwage  selbst  einfahren  kann, 
oder  will  man  die  Ladung  der  Körper  an  verschiedenen  Stellen  messen, 
so  berührt  man  sie  mit  einem  kleineren,  an  einem  isolirenden  Stabe  be- 
festigten leitenden  Körper,  den  man  statt  der  Standkugel  in  die  Dreh- 
wage bringt,  entweder  vor  die  schon  gleichnamig  geladene^ bewegliche 
Kugel,  oder  gewöhnlicher,  indem  man  letztere  nicht  von  vom  herein  ladet, 
sondern  den  Körper  mit  ihr  in  Contact  bringt  und  die  Abstossung  misst 

Coulomb^)  bediente  sich  hierzu  eines  sogenannten  Prob  es  che  ib- 
ohens,  eines  kreisrunden  Blättchens  von  Rauschgold  e,  Fig.  23,  von  etwa 
1  cm  Durchmesser,  welches  an  dem  unteren,  rechtwinklig  umgebogenea 
Ende  eines  gut  isolirenden  Schellackstabes  d  befestigt  ist.  Der  erweichi0 
Schellack  wird  in  der  Länge  von  etwa  10  cm  auf  einer  trocknen  Glasplatte 
ausgerollt  und  seine  Oberfläche  an  einer  Kerzenflamme  blank  geschmol* 
zen.  Wird  das  untere  Ende  des  Stäbchens  einem  elektrisirten  Körper 
genähert  und  sodann  au  ein  empfindliches  Elektroskop  gebracht^  so  darf 
dasselbe  keine  merkliche  Ladung  zeigen.  Der  Schellackstab  wird  aa 
einen  couaxialen,  mit  Schellack  gefirnissten  Glasstab  hc  angeschmolzen 
und  letzterer  in  verticaler  Lage  in  einer  Fassung  in  einem  Holzbrett 
oder  einer  durchbohrten  Glasplatte  A  durch  eine  seitliche  Schraube  oder 
Wachs  -  Colophoniumkitt  befestigt,  so  dass  beim  Auflegen  desselben  auf 
die  Drehwage  zwischen  festen  Marken  das  Probescheibchen  mit  seiner 
Mitte  gerade  die  bewegliche  Kugel  berührt '). 

57  Liegt  das  Scheibchen  au  eine  Stelle  der  Oberfläche  des  elektrisir- 
ten Körpers  ganz  vollständig  an,  so  gehtauf  seine  Hinterfläche  (abgesehea 
von  der  Ankittungsstelle  am  Schellackstab)  die  Elektricität  der  bedeck* 


^)  Vergl.  das  Capitel  Durchgang  der  Elektricität  durch  Gase.  —  *)  Cou- 
lomb, Mem.  de  l'acad.  de  Pari»,  1787,  425*.  —  ^)  Ricas  fertigt  seine  PrüAiDgar 
Scheiben,  Fig.  23,  in  der  Weise,  dass  er  ein  Stäbchen  aus  rothgeibem  Schellack 
von  55  mm  Länge  am  einen  Ende  erwärmt,  auf  eine  reine  Spiegelplatte  stellt, 
und  darüber  einen  mit  3  Pfund  belasteten,  an  seinem  Boden  mit  einer  durebr 
löcherten  Messingplatte  versehenen  liohlen  Holzcylinder  setzt.  Das  untere  Eu^ 
des  Stäbchens  plattet  sich  so  zu  einer  ebenen  Scheibe  von  etwa  12  mm  Darob- 
nie88er  ab.  Diese  Scheibe  wird  mit  einem  Stiel  an  einen  unten  aus  Schellsckf 
oben  aus  Glas  bestehenden  Stab  (s.  oben)  mit  ihrer  Axe  normal  zu  der  deslets- 
tereu  augeklebt,  so  dass  die  Fläche  des  Scheibchens  vcrtical  steht  uud  dann  diete 
letztere  mit  einer  gleich  grossen,  scharf  ausgesohlagenen  Scheibe  von  ecbttfD 
Goldpapier  beklebt. 
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ten   Stelle    des  Körpers  über.      Wird  das   Scheibchen   abgehoben ,    so 
trennt  es  sich  nie  mit  allen  Punkten  gleichzeitig  von  dem  Körper.    Im 


Fig.  23. 


Moment  der  Trennung  berührt  es 
denselben  noch  an  einer  Stelle.  Ist 
der  Körper  ein  Leiter,  so  bildet  er 
mit  ihm  ein  continuirliches,  sehr  un- 
regelmässig geformtes  System,  auf 
welchem  sich  die  Elektricität  ganz 
anders  vertheilt  als  vorher.  Eine 
Berechnung  dieser  Vertheilung  ist 
nicht  wohl  durchzuführen.  Wird  das 
Scheibchen  entfernt,  so  bleibt  in 
ihm  die  während  des  letzten  Con- 
tactes  enthaltene  Elektricität  zu- 
rück. Da  das  Abheben  des  Scheib- 
chens bei  wiederholten  Versuchen 
namentlich  an  verschieden  stark  ge- 
krümmten Stellen  des  Leiters  nie 
gleichartig  geschehen  kann,  sind  die 
so  erhaltenen  Resultate  sehr  un- 
sicher und  man  kann  nicht  ohne 
Weiteres  annehmen,  dass  die  Menge 
der  auf  dem  Proboscheibchen  au- 
gehäuften Elektricität  der  auf  der  berührten  Stelle  des  Körpers  vor- 
handenen proportional  ist.  Die  entsprechende  Annahme  Coulomb's, 
dass  die  Elektricitätsmenge  auf  dem  Probescheibchen  die  doppelte  wie 
auf  der  bedeckten  Stelle  wäre,  da  bei  der  Trennung  seine  beiden  Flächen 
sich  lüden,  ist  deshalb  ebenso  hinfällig.  Auch  die  von  MaxwelH)  vor- 
geschlagene Anwendung  einer  Halbkugel  an  Stelle  des  Probeschcibchens, 
bei  der  man  während  des  Anliegens  an  den  elektrisirten  Körper  die 
Elektricitätsvertheilung  berechnen  kann^),  ist  aus  denselben  Gründen 
nicht  praktisch.  Nur  bei  Berührung  von  elektrisirten  Nichtleitern,  bei 
denen  der  berührten  Stelle  von  der  Seite  die  IClektricitäten  nur  sehr 
langsam  zuströmen,  kann  man  annehmen,  dass  die  durch  das  Probe- 
scheibchen  entfernte  Elektricität  etwa  der  auf  der  Berührungsstelle 
gleich  ist. 

Besser  würde  man  sich  einer  kleinen  an  einem  Schellackstab  bc-  58 
festigten  Probekugel  von  Metall  bedienen,   die  man  an  die  zu  unter- 
suchenden Stellen  des  Leiters  legt.  Ist  derselbe  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen nicht  zu  verschieden  und  im  Verhältniss  zur  Oberfläche  der  Probe- 
kngel  nicht  stark  gekrümmt,  so  kann  man  seine  Oberfläche  daselbst  als 


>)  Maxwell,  Electr.  and  Magn.  1,278*.  —  2)  Beltrami,  N.  Cimento  [3] 
1.  215,  1877*. 


54  Gepaarte  Prüfungskörper. 

eine  Kugel  mit  dem  mittleren  Krümmungsradius  h  als  Radius  ansehen 
und  nach  den  später  zu  erwähnenden  Angahen  die  Theilung  der  £lek- 
tricität  zwischen  der  Prohekugel  und  dem  Körper  berechnen.  Ist  e  die 
auf  der  Einheit  der  berührten  Oberfläche  angehäufte  Elektricität,  a  der 

Radius  der  Probekugel,  so  ist  die  Ladung  derselben  gleich  T"  "7"  ^»  Beim 

Anlegen  der  Probekugel  an  stark  gekrümmte  Stellen  gilt  dieses  Yerh&li- 
uiss  nicht  mehr,  so  z.  B.  wenn  sie  an  scharfe  Kanten  oder  Spitzen  der 
elektrisirten  Körper  gebracht  wird.  Dann  tritt  daselbst  an  Stelle  der 
ungemein  starken  Krümmung  eine  sehr  viel  kleinere,  die  Yertheilung 
der  Elektricität  ändert  sich  vollständig  und  die  Messung  kann  kein 
brauchbares  Resultat  ergeben. 

59  Will  man  die  Dichtigkeit  der  Ladung  an  zwei  Stellen  Ä  und  B 
eines  Leiters  oder  auch  verschiedener  Leiter  vergleichen,  so  berührt 
man  1)  A  mit  dem  Probescheibchen  (resp.  der  Probekugel),  bestimmt 
seine  Ladung  in  der  Drehwage,  leitet  das  Scheibchen  ab,  bringt  es  2)  an 
B,  misst  seine  Ladung,  entladet  es  und  bringt  es  wieder  3)  an^,  dessen 
Ladung  von  Neuem  gemessen  wird.  Die  zeitlichen  Abstände  der  drei 
Messungen  werden  gleich  genommen.  Dann  ist  der  Werth,  welcher  der 
Ladung  des  Probekörpers  an  Stelle  A  zur  Zeit  der  Messung  2)  entspricht, 
nahezu  das  Mittel  aus  den  Werthen  ad  1)  und  2)  ^). 

Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dass  wenn  die  Stellen  A  und  B  auf  ver- 
schiedenen Leitern  liegen,  die  Zerstreuungscoefficienten,  also  auch  die  Ab- 
leitungen ihrer  Elektricitäten  durch  die  Stützen  die  gleichen  sind,  wts 
nicht  ganz  zutrifft.  Deshalb  würde  man  zweckmässiger  zuerst  die  Zer- 
streuungscoefficienten der  Leiter  sowie  der  Probescheibchen  bestimmen« 
wobei  auch  die  verschieden  starke  Ladung  derselben  zu  berücksichtigen 
wäre,  und  so  alle  Beobachtungen  auf  dieselbe  Zeit  reduciren. 

60  Um  diesen  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  namentlich  bei  KörperDt 
die  schnell  ihre  Elektricität  verlieren,  wendet  Riess^)  die  Messung  mit 
gepaarten  Prüfungskörpern  an.  Er  berührt  die  zu  vergleichen- 
den Stellen  A  und  B  zugleich  mit  zwei  gleichen  an  Schellackstäben  be- 
festigten kleinen  Messingkugeln  von  circa  2,5  mm  Durchmesser,  oder  mit 
zwei  ganz  gleichen  Probescheibchen  nach  Art  der  §.  56  beschriebe- 
nen, welche  nach  einander  in  die  Dreh  wage  gebracht  werden,  während 
je  das  nicht  in  derselben  befindliche  in  einer  weiten  Glasglocke  aufbe- 
wahrt wird.  Durch  vorhergehende  Versuche  muss  festgestellt  sein,  dass 
die  Kugeln  oder  Scheiben  in  der  Drehwage  ganz  gleiche  Lagen  an- 
nehmen, resp.  bei  abwechselnder  Berührung  desselben  Punktes  eines 
elektrisirten  Körpers  bei  Berechnung  auf  gleiche  Zeiten  in  der  Drehwage 
gleiche  Abstossungswirkungen  geben. 

1)  Coulomb,   Mdm.  de  TAcad.  de  Paris,  1787,  426*.  —    2)  Rieng,   Pogg. 
Ann.  71,  366,  1H47*;  Reibungselektricität,  1,  134*. 
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Die  Zeit  der  Messungen  wird  notirt  und  die  Ladung  des^zur  zwei- 
ten Messung  dienenden  Probekörpers  nach  §.51  auf  die  Zeit  der  ersten 
reducirt.  Der  Zerstreuungscoefficient  kann  hier  gleich  durch  Messung 
der  Abnahme  der  Abstossungen  mit  der  Zeit  bei  beiden  Probekörpem 
bestimmt  werden.  Durch  Vertauschung  der  Probekörper  kann  man  ihre 
Ungleichheiten  eliminiren.  Auch  muss  man  abwechselnd  den  einen  der- 
selben wiederholt  yerschieden  lange  Zeit  nach  dem  anderen  in  die 
Drehwage  bringen,  um  dadurch  den  Elektricitätsverlust  während  des 
Aufbewahrens  bis  zum  Versuch  zu  eliminiren,  da  er  nicht  der  gleiche 
zu  sein  braucht,  wie  in  der  Drehwage  selbst. 

Bei  den  kleinen  Prüfungskörpem  mit  ihren  geringen  Ladungen  tre- 
ten die  Einflüsse  der  Veränderungen  der  Ableitungen  u.  s.  f.  selbstver- 
ständlich viel  stärker  hervor  als  bei  grösseren  Körpern,  so  dass  die  Feh- 
ler viel  bedeutender  sind. 


2.   Gesetze  der  elektrostatischen  Anziehung  und 

Abstossung. 

Mittelst  der  Drehwage  lassen  sich  die  Gesetze  der  Anziehung  und  61 
Abstossung  der  elektrisirten  Leiter  in  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  Stofif 
derselben,  von  der  Art  und  Menge  der  Elektricitäten  in  ihnen  und  von 
ihrem  Abstände  bestimmen. 

Zunächst  hat  Coulomb^)  bewiesen,  dass  die  El  ektricitä  tsver - 
theilung  auf  den  Körpern  unabhängig  vom  Stoff  dersel- 
ben ist. 

Die  2  cm  (8  Linien)  im  Durchmesser  haltende  kupferne  Standkugel  der 
l^hwage  wurde  mit  der  beweglichen  Kugel  am  Wagebalken  zusammen 
filektrisirt.  Der  Winkelabstand  der  Kugeln  betrug  a  =  28^  bei  einer 
«öckdrehung  des  Torsionskreises  um  ß  =  120°,  also  einer  Gesammt- 
torsion  von  a  +  /3  ==  148°.  Wurde  die  kupferne  Kugel  mit  einer  gleich 
grossen  Kugel  von  HoUundermark  berührt,  so  musste,  um  die  Kugeln 
der  Drehwage  auf  dem  gleichen  Winkelabstande  von  a  =  28°  zu  er- 
halten, der  Torsionskreis  auf  ßi  =  44°  zurückgedreht  werden,  wobei  die 
Gesammttorsion  ci-\-  ßi  =  72°  betrug.  Die  Abstossungen  der  beweg- 
lichen Kugel  durch  die  Standkugel  resp.  die  Ladungen  der  letzteren  ver- 
liielten  sich  also  wie  148  :  72  =  2,05  :  1. 

Wurde  ebenso  die  Standkugel  der  Wage  durch  eine  verticale  Eisen- 
pUtte  ;?on  circa  23  mm  (10  Linien)  Durchmesser  ersetzt,  so  betrug 
«=30°,  ß  =  110°,  a-\-ß  =  140°.  Wurde  die  Platte  mit  einer  genau 
gleich  grossen  Papierscheibe  berührt,  deren  Ladung  wegen  ihrer  schlech- 
^n  Leitnngsfahigkeit  eine  längere  Zeit  erforderte,  und  dieselbe  entfernt, 


^Coulomb,  Mto.  de  TAcad.  de  Paris,  1786,  69  u.  f.* 


r>0  Abstossung  elektrischer  Kugeln. 

so  war  far  das  gloiche  a  jetzt  ßi  =  40^  a  +  /5i  =  70*.  Hiernach  ver- 
bioltoii  sich  also  die  Ladungen  der  Eisenscheibe  wie  140  :  70  =  2  :  1. 
In  beiden  Versuchen  hat  sich  also  die  Elektricität  gleichm&asig  swi- 
schou  den  gleich  grossen  Kugeln  von  Kupfer  und  Hollundermark  and 
den  gleich  grossen  Scheiben  von  Eisen  und  Papier  getheilt. 

(ü  Ferner    lässt    sich    die   Abhängigkeit   der  Abstossung   gleich- 

namig elektrisirter  Kugeln  von  der  Entfernung  ihrer  Mittel- 
punkte bestimmen.  Man  bringt  hierzu  zuerst  die  feste  und  beweg- 
liche Kugel  der  Drehwage  durch  Drehung  des  Kopfes  derselben  gerade 
lur  IWührung.  berührt  dann  beide  zusammen,  z.  B.  mit  einer  an  einen 
Siegellackstab  angeschmolzenen  elektrisirten  Nadel  mit  grossem  rondem 
Kopf,  und  beobachtet  die  Drehung  ß  des  Balkens  an  der  am  Glascjlin- 
der  befestigten  Theilung.  während  man  durch  Drehungen  fz  desTornomi- 
krtMses  die  Kugeln  in  verschieiiene  Entfernungen  Ton  einander  bringt. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  derartige  Bestimmungen  Ton 
Coulomb  M  und  Riess*^: 
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stattfindenden  Yerlostes  an  Elektricität  können  dieselben  auf  sehr  grosse 
Genauigkeit  nicht  Anspruch  machen,  wenn  man  nicht  von  Minute  zu 
Minute  den  durch  den  Elektricitätsyerlust  stattfindenden  Rückgang  der 
beweglichen  Kugel  gegen  die  feste  bei  jeder  Einstellung  beobachtet  und 
danach  zurückrechnet,  welche  Einstellung  sie  zum  Anfang  der  Versuche 
in  jedem  Falle  gehabt  hätte.  Da  ausserdem  die  Elektricitäten  sich  auch 
auf  den  Kugeln  selbst  in  Folge  ihrer  Wechselwirkung  in  verschiedener 
Weise  vertheilen  und  bei  grosserer  Annäherung  mehr  auf  die  von  ein- 
ander abgewendeten  Seiten  derselben  treten,  so  kann  man  das  Centrum 
der  Abstossungskräfte  nicht  genau  in  den  Mittelpunkt  der  Kugeln  ver- 
legen ;  die  Abstossung  wird  bei  grösserer  Annäherung  kleiner,  als  dieser 
Annahme  entspricht.  Endlich  liegt  eine  Fehlerquelle  in  der  Vertheilung 
der  Elektricitäten  auf  der  Glaswand,  der  Hülle  der  Dreh  wage,  welche 
auf  die  Kugehi  zurückwirken  i). 

Werden  die  Kugeln  ungleichnamig  elektrisirt  und  versucht  man  in  63 
ganz  analoger  Weise  ihre  Anziehung  zu  messen,  so  nähern  sie  sich  leicht 
bei  einer  bestimmten  Einstellung  bis  zur  Berührung,  da  die  rücktreibende 
Torsionskraft;  mit  der  ersten  Potenz  der  Torsion,  die  Anziehung  der 
Kugeln  aber,  indem  sich  mit  grösserer  Annäherung  die  Elektricitäten  auf 
den  einander  zugewandten  Seiten  der  Kugeln  anhäufen ,  schneller  zu- 
nimmt, als  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  entspricht,  wie  es 
auch  Coulomb  durch  einige  nicht  publicirte  Versuche  gefunden  hat. 
Am  besten  würde  man  die  Versuche  anstellen,  indem  man  die  beweg- 
liche Kugel  durch  einen  seitlich  vor  den  Balken  gestellten  isolirenden 
Schellackstab  in  verschiedenen  Nulllagen  des  Balkens  an  der  Annähe- 
rung an  die  feste  Kugel  hinderte,  die  Kugeln  durch  Verbindung  mit  den 
Polen  einer  galvanischen  Säule  stets  mit  den  gleichen  entgegengesetzten 
Elektricitätsmengen  lüde  und  den  Torsiouskreis  zurückdrehte,  bis  sich 
der  Balken  mit  seiner  Kugel  von  dem  seitlichen  Schellackstabe  und  der 
festen  Kugel  fortbewegte.  Die  Drehungen  des  Torsionskreises  messen 
dann  die  jedesmaligen  Anziehungen. 

Wegen  der  Unsicherheit  dieser  Versuche  hat  Coulomb^)  in  ver-  64 
schiedenen  Horizontalentfemungen  vor  einer  auf  vier  Glasfüssen  ruhenden 
Metallkugel  von  1  Fuss  Durchmesser  an  einem  Coconfaden  ein  15  Linien 
langes  horizontales  Stäbchen  von  Schellack  aufgehängt,  welches  sein 
eines  Ende  der  Kugel  zukehrte  und  daselbst  ein  kleines  kreisförmiges 
verticales  Goldblättchen  von  7  Linien  Durchmesser  trug.  Die  Kugel 
wurde  z.  B.  positiv  elektrisirt  und  das  Goldblättchen  mit  einem  Leiter 


^)  Weniger  genaue  Versuche  über  die  Abstossung  einer  Kugel,  welche  an 
einem  jedesmal  durch  Gegengewichte  horizontal  gestellten  Wagebalken  befestigt 
war,  darch  eine  in  verschiedenen  Entfernungen  darüber  gebrachte  gleichnamig 
elektrisirte  Kugel  von  Egen,  Pogg.  Ann.  5,  294,  1825*. 

^Coulomb,  M^m.  de  PAcad.  de  Paris  1785.  583*. 
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berührt,  der  darauf  entfernt  wurde.  Es  lud  sich  durch  Influenz  negatiT. 
Sodann  wurde  das  Schellackstäbchen  in  Schwingungen  yersetst.  Die 
Schwingungsdauem  jer  von  je  15  Schwingungen  waren  bei  yerschiedenen  Ab- 
ständen Ä  des  Scheibchens  von  der  Mitte  der  Kugel  bei  zweiVersachen: 

^  9  18  24  Zoll 

JB  20  41  60  Seo. 

Wären  die  das  Scheibchen  e  treibenden  Kräfte  umgekehrt  propor- 
tional den  Quadraten  der  Entfernungen  A  gewesen,  so  hätten  sich  die 
Werthe  Jg  wie  20  :  40  :  54  verhalten  müssen ;  die  Abweichung  ist  durch 
die  Abgabe  der  Elektricität  an  die  Umgebung  erklärlich. 

65  Ladet  man  die  bewegliche  Kugel  der  Drehwage  mit  einer  bestimm- 
ten Elektricitätsmenge ,  die  feste  mit  einer  anderen,  gleichnamigen  oder 
ungleichnamigen,  bestimmt  die  Abstossung  oder  Anziehung,  berührt  die 
eine  oder  andere  Kugel  mit  einer  gleich  grossen  isolirten  Kugel,  entfernt 
letztere,  leitet  sie  zur  Erde  ab  und  wiederholt  eventuell  dieses  Verfah- 
ren, so  wird  dadurch  die  Elektricitätsmenge  in  den  Kugeln  auf  die  Hälfte, 
ein  Viertel  u.  s.  f.  reducirt.  Bestimmt  man  wieder  die  Wechselwirkung 
der  Kugeln,  so  zeigt  sich,  dass  ihre  Anziehung  und  Abstossung  dem 
Product  der  in  beiden  Kugeln  angehäuften  Elektricitätsmengen  propor- 
tional ist.  Auch  wenn  man  die  §.  64  erwähnten  Versuche  Coulomb's 
wiederholt,  nachdem  man  die  grosse  Kugel  in  analoger  Weise  mit  einer 
gleichen  Kugel  berührt  hat,  kann  man  durch  Zählung  der  Schwingungen 
des  Schellackstäbchens  mit  dem  Goldblättchen  dasselbe  Gesetz  constatiren. 

Durch  die  unvermeidlichen  Elektricitätsverluste,  sowie  in  Folge  der 
schon  erwähnten  Fehler  der  Drehwage  sind  die  Resultate  dieser  Ver- 
suche nicht  sehr  sicher. 

66  Nehmen  wir  an,  dass  die  Elektricitätsmengen  in  den  Mittelpunkten 
der  Kugeln  der  Dreh  wage  angehäuft  seien,  werden  ihre  Mengen  durch 
Jt  ö  und  i  c'  bezeichnet,  je  nachdem  sie  positiv  oder  negativ  sind;  ist 
der  Abstand  der  Mittelpunkte  r,  so  ist  die  Wechselwirkung  der  Elektri- 
citäteu  auf  einander : 

±e.±e' 


C 


r2 


wo  C  eine  Constaute  ist  und  ein  positives  Vorzeichen  eine  Kraft  bezeich- 
net, welche  den  Abstand  der  elektrisirten  Körper  zu  vergrössern  strebt. 

Die  Elektricitäten  ziehen  sich  also  an  oder  stossen 
sich  ab  proportional  dem  Product  ihrer  Mengen  und  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung. 

Wir  habe^  hier  die  durch  die  elektrischen  Ladungen  erzeugten  Wir- 
kungen der  elektrisirten  Körper  auf  einander  auf  die  in  ihnen  enthalte- 
neu Elektricitätsmengen  selbst  übertragen.  Ohne  über  die  Natur  der 
Elektricität  selbst  irgend  ein  Urtheil  zu  haben,    können  wir  aus  den 
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Anziehungen  und  Abstossungen  der  mit  ihnen  geladenen  Körper 
Bchliessen,  dass  ihre  Wechselwirkungen  ganz  analog  denen  der  einander 
nach  dem  allgemeinen  Crravitationsgesetz  anziehenden  materiellen  Massen 
stattfinden. 

Die  sorgfaltigsten  Versuche  haben  freilich  ergeben,  dass  die  Körper  67 
weder  bei  der  positiven  noch  bei  der  negativen  Elektrisirung  schwerer 
oder  leichter  werden,  dass  also  etwa  ein  Uebergang  gravitirender  Massen 
von  einem  zum  anderen  Körper  bei  dem  Contact  und  der  Reibung  hete- 
rogener Körper  nicht  zu  beobachten  ist. 

Dennoch  sprechen  wir  nach  den  obigen  Erfahrungen,  nur  der  Ana- 
logie der  Wirkungen  folgend ,  von  elektrischen  Massen.  Die  zwei 
gleichen  elektrischen  Massen  e  seien  mit  Körpern  von  der  Masse  Eins 
(Masse  eines  Cubikcentimeters  Wasser  von  der  grössten  Dichtigkeit,  also 
eines  Grammes)  verbunden.     Die  Kraft,  mit  welcher  die  Körper  durch 

die  Wechselwirkung  der  Elektrici täten  angetrieben  werden,  i8t^o=  ^~i* 

Bezeichnen  wir  dann  als  Einheiten  der  Elektricitätsmassen 
e  diejenigen  elektrischen  Massen,  welche  in  der  Entfer- 
nung r  =  l  cm  auf  einander  wirkend  den  mit  ihnen  verbunde- 
nen materiellen  Masseneinheiten  die  Beschleunigung 
A^  =  1cm  ertheilenO»  ßo  ist  in  obiger  Formel  dieConstante  C=  1, 
und  die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  ist: 

.        +e.  +  c' 
A-= 

Die  Unsicherheit,  welche  dieses  Gesetz  nach  den  oben  erwähnten 
Versuchen  noch  etwa  haben  könnte,  wird  durch  die  viel  sicherere  Prü- 
fung seiner  Consequenzen  völlig  gehoben. 


3.  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche 

der  Körper. 

Denken  wir  uns  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  verschieden  grossen,  68 
eiiiander  ähnlichen  Räumen,  deren  Dimensionen  gegen  den  Abstand  von 
einem  elektrisirten  materiellen  Punkt  klein  sind,  gleichmässig  vertheilt, 
so  ist  ihre  Wirkung  stets  die  gleiche,  gerade  wie  z.  B.  eine  Gasmasse  bei 
einer  Verdichtung  auf  ein  kleineres  Volumen  nach  aussen  hin  gleiche 
Gravitationsanziehungen  ausübt. 


^)  VergL  B.  Kohlrausch  u.  W.  Weber,  Elektrodynam.  Maassbest.  Abh. 
d.  k«  Sachs.  Ges.  3,  228,  1857*. 
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Wir  können  nach  dieser  Analogie  den  schon  früher  yorläofig  erwähn- 
ten Begriff  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  festhalten,  sowohl  im  Raum, 
wie  auch  auf  der  Oberfläche  eines  Körpers,  ähnlich  wie  auf  letzterer  ein 
condensirtes  Gas  in  verschiedener  Dichtigkeit  angehäuft  sein  kann.  Als 
Dichtigkeit  der  Elektricität  in  einem  Punkt  im  Inneren  eines  Körpers  (g) 
oder  an  der  Oberfläche  eines  solchen  (<J)  bezeichnen  wir  denWerth,  wel- 
chem sich  das  Verhältniss  zwischen  der  Elektricitätsmenge  in  einer  um 
den  Punkt  als  Mittelpunkt  beschriebenen  Kugel  zu  ihrem  Volumen,  resp. 
dem  von  ihr  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  abgeschnittenen  Flächen- 
element nähert,  wenn  der  Radius  der  Kugel  immer  kleiner  wird.  Um 
die  Dimensionen  der  Dichtigkeit  stets  gleich  zu  machen,  stellen  wir  uns 
vor,  dass  die  Elektricität  auch  auf  der  Oberfläche  einen  Raum  von  sehr 
kleiner  constanter  Dicke  erfüllt. 

69  Nimmt  man  im  Inneren  eines  guten  Leiters  drei  auf  einander  senk- 
rechte Coordinatenaxen  der  x^  y  und  z  an,  so  ist  das  Yolumenelement  des 
Körpers  dx  dy  dz,  Ist  das  Flächenelement  seiner  Oberfläche  ds,  dann 
ist  die  resp.  in  seinem  Inneren  oder  auf  seiner  Oberfläche  angehäufte 
Elektricitätsmenge  : 

e  =  1 1  JQdxdyde  b  =  1  Jods 

wo  die  ersten  Integrationen  über  den  ganzen  Rauminhalt,  die  zweiten 
über  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  auszudehnen  sind. 

Nehmen  wir  zu  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Wechselwirkung  der 
elektrischen  Massen  die  Erfahrung  hinzu,  dass  die  Elektricitäten  sich  in 
den  guten  Leitern  völlig  frei  bewegen,  dieselben  aber  nicht  verlassen, 
wenn  sie  von  vollkommenen  Isolatoren,  z.  B.  von  absolut  trocknen,  staub- 
freien Gasen  umgeben  sind,  so  können  wir  zur  Berechnung  der  Verthei- 
lung  der  Elektricitäten  in  den  Körpern  und  der  Wirkung  geladener  gut- 
leitender Körper  auf  einander  die  Sätze  des  Potentials  anwenden. 

70  Ist  ein  System  von  Körpern,  resp.  ein  einzelner  Körper  irgend  wie 
elektrisirt,  und  bezeichnet  man  die  an  zwei  Punkten  derselben  angehäuf- 
ten Elektricitätsmengen  mit  e  und  e|,  den  Abstand  derselben  mit  r,  so 
ist  das  Potential  dieser  elektrischen  Massen  auf  einander: 

F— 1^ 
r 

und  das  Gesammtpotential  aller  elektrischen  Massen  e  auf  alle  Massen  Cii 


W 


eci 


wo  die  Summation  über  alle  Massen  e  und  e^  ausgedehnt  wird  und  die 
Summe  halb  zu  nehmen  ist,  da  jede  Comb ination  zweier  Massen  eci  dop- 
pelt vorkommt. 
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Der  Werth  W  entspriolit  der  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn 
die  einzelnen  Elektricit&tsmassen  e  und  ^i ,  während  die  übrige  Elek- 
tricitätsrertheüung  unverändert  bleibt,  aus  unendlicher  Entfernung  an 
ihre  Stelle  gebracht  werden.  Sie  kann  positiv  oder  negativ  sein,  ver- 
braucht oder  angesammelt  werden ,  je  nachdem  die  auf  jedes  genäherte 
TheÜchen  e  und  et  von  den  übrigen  Elektricitäten  ausgeübten  Kräfte 
repulsiv  oder  attractiy  sind. 

Ist  irgend  ein  System  elektrisirter  Körper  gegeben  und  ist  das  Po-  71 
tenüal  (die  Potentialfuuction)  sämmtlicher  elektrischer  Massen  in  resp. 
auf  demselben  auf  irgend  einen  mit  der  elektrischen  Masse  Eins  ge- 
ladenen Punkt  P  im  Inneren  des  einen  oder  anderen  Körpers,  dessen 
Coordinaten  in  Bezug  auf  drei  im  Räume  gezogene  Coordinatenaxen  xyiff 
sind,  gleich  F,  so  sind  die  auf  diesen  Punkt  wirkenden  Anziehungs-  resp. 
Abstossungskräfte : 

ox  öy  dz 

Hat  sich  eine  endgültige  stabile  Vertheüung  der  Elektricitäten  her- 
gestellt, so  dass  dieselben  in  Ruhe  sind,  so  müssen  diese  Kräfte  gleich 
Null  sein,  d.  h. 

dx         dy         dz 

oder  V=  Const, 

Hat  sich  also  in  einem  geladenen  Körper  ein  elektrischer  Gleich- 
gewichtszustand hergestellt,  so  ist  die  Potentialfuuction  im  Inneren 
desselben  constant. 

Ist  Q  die  Dichtigkeit  eines  Massenpunktes  P{xyz)^  der  von  körper-  72 
lieben  Massen  nach  dem  Gravitationsgesetz  angezogen  wird,  ist  ferner 
die  Potentialfuuction  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  Masseneinheit  in  xyz 
gleich  F,  so  folgt  aus  der  Potentialtheorie: 

gj  7        g«  jr        gj  p^ 

Ist  der  Punkt  P  ein  mit  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  q  gelade- 
ner Punkt  im  Inneren  eines  elektrisirten  Körpers  und  ist  V  die  Potential- 
function  aller  elektrischer  Massen  in  demselben  auf  P,  so  gilt  diese 
Gleichung  unverändert  für  die  elektrischen  Wirkungen.  Da  aber  beim 
stabilen  Gleichgewichtszustand  der  Elektricitäten  in  Folge  von  Gleichung  1) 
die  Glieder  auf  der  linken  Seite  von  Gleichung  2)  einzeln  gleich  Null 

sind,  80  folgt 

P  =  0, 

d.b.  iminneren  eines  elektrisirtenKörpers  kann  keine  freie 
Elektricität  vorhanden  sein. 


62  Das  Innere  der  Körper  ist  unelektrisch. 

73  Die  experimentelle  Bestätigung  dieses  wichtigen  Satses  liefert  den 

sichersten  Beweis  für  das  bereits  gefundene  Gesetz  der  Wechsel- 
wirkungen der  Elektricit&ten.  Schon  Franklin^)  senkte  in  eine  elek- 
trisirte  silberne  Kanne  eine  an  einem  Seidenfaden  hängende  Korkkugel 
bis  auf  den  Boden  und  fand  sie  nach  dem  Herausheben  unelektrisch.  — 
Ebenso  divergiren  an  Leinenfaden  aufgehängte  Korkkugelpaare  nicht, 
wenn  sie  an  irgend  einer  Stelle  im  Inneren  eines  metallenen  elektrisir- 
ten  Bechers^)  oder  einer  Hohlkugel,  resp.  eines  grösseren,  an  Seiden- 
schnüren aufgehängten,  aus  Papier-  und  Drahtgaze  wänden  gebildeten 
Zimmers')  irgendwo  angehängt  werden.  Für  Demonstrationszwecke 
kann  man  die  Hohlkugel  durch  einen  Käfig  aus  Drahtgaze  oder  eine 
an  einem  Glasstabe  befestigte  Drahtglocke  ersetzen,  die  man  auf  einen 
auf  einem  Glasfuss  stehenden  Metallteller  stellt^).  —  Ladet  man  ana- 
log einen  kugelförmigen  auf  einem  Glasfuss  stehenden  Metallconductor, 
der  Ton  zwei  an  Glasstieleu  befestigten  Halbkugeln  von  Blech  bedeckt 
ist  und  nimmt  letztere  ab,  so  erweist  sich  der  Conductor  beim  Heran- 
bringen eines  Elektroskops  als  yollkommen  unelektrisch  ^).  —  Ladet  man 
eine  auf  einem  Glasfuss  stehende  hohle  Kugel  von  Messingblech  von  etwa 
15cm  Durchmesser,  welche  an  einer  Stelle  von  einem  etwa  2  bis  3  cm 
grossen  Loch  durchbrochen  ist,  und  berührt  einen  Punkt  in  ihrem  Inneren 
mit  einem  Probescheibchen ,  zieht  dasselbe  aus  der  Kugel  hervor,  ohne 
die  Ränder  der  Oeffnung  zu  berühren  und  prüft  es  an  einem  Elektro- 
skop  oder  einer  an  einem  Seidenfaden  horizontal  aufgehängten  elektrisir- 
ten  Nadel,  so  erweist  es  sich  als  unelcktrisch ^).  —  Man  kann  dies  auch 
durch  folgenden  Yorlcsungsversuch  zeigen  ^) :  Eine  oben  und  unten  in  eine 
Röhre  endende  weite  Glaskugel  wird  vertical  in  ein  Becherglas  gekittet. 
In  der  Kugel  hängt  ein  Goldblättchenpaar.  Giesst  man  aussen  Wasser  in 
das  Glas  und  verbindet  das  Wasser  durch  einen  Metallbügel  mit  den 
Blättchen,  so  divergiren  sie  nicht  bei  Elektrisirung  des  Wassers. 

Bestimmt  man  die  Ladung  eines  Conductors  durch  ein  Elektro- 
meter und  berührt  denselben  einmal  mit  einer  isolirten  leeren,  dann  mit 
einer  gleichen,  mit  Quecksilber  ausgegossenen  Blechschale,  so  werden 
ihm  dementsprechend  in  beiden  Fällen  gleiche  Elektricitätsmengen  ent- 
zogen ®). 


*)  Franklin,  Exp.andobs.  5  ed.  129;  Werke,  1,186,  1780'.  —  >)  Priest- 
ley,  Hlstory  of  Elektricity,  1767,  732;  deutsch  488*.  —  »)  Paraday,  Exp. 
Bes.  §.  1173*.  —  *)  Holtz,  Pogg.  Ann.  157,  322,  1876;  Achard,  M6m.  de 
TAcad.  de  Berlin,  1780,  47.  —  *j  Coulomb,  M6m.  de  TAcad.  de  Paris,  1788. 
620*.  Bereits  Gavendish  hat  diesen  Versuch  im  Jahre  1772  angestellt  und 
daraus  das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrats  der  Entfernung  für  die  Wechsel- 
wirkung der  Elektricitäten  abgeleitet.  Auch  mit  einem  zwischen  zwei  an  ein- 
ander gelegte  Holzkasten  eingeschlosBenen  Holzbrett  wurde  von  ihm  der  Yer- 
such  mit  demselben  Benultat  ausgeführt,  zum  Beweis  der  Unabhängigkeit  der 
Erscheinung  von  der  Form  der  Körper  (Elektr.  K«s.  of  H.  Gavendish,  Cam- 
bridge 1879, 104  u.  f.*).  —  «)  Goulomb,  M^m.del'Acad.  1786,74*.  —  '')  Mach. 
Carl,  Bep.  6,  40,  1870*.  —  «)  Le  Boy  et  d'Arcy,  M^m.  de  l'Acad.  de  Paris, 
1749,  71,  6d.  in   12<>,  111. 


Versuche, 
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HftD  kann  auch  nach  Farads;  einen  kegelförmigen  Sack,  Fig.  24, 
is  Baomwollengaze  an  einem  Metallring  befestig^i],  der  auf  einem  Glas- 
stab  steht,  und  denselben  elektrisiren.   Kehrt 
"ff'  •*■  man  durch  zwei  an  seiner  Spitze  befestigte 

Seideni^den  abvecbaelnd  die  eine  oder  an- 
dere Seite  nach  anasen ,  bo  erweist  sich  bei 
Anlegen  eines  Probe scheibcbens  und  PrQfong 
desselben  an  einem  Elektroskop  in  allen 
Fällen  die  Innenseite  nnelektrisch,  die  Ansaen- 
seite  elektrisch. 

Da  sich  die  Elektricitat  somit  nnr  an  74 
der  Oberfläche  der  geladenen  Körper  ansam- 
melt, so  muBs  bei  Verkleinerung  der  Ober- 
flache derselben  ihre  Oberfifichendichtigkeit 
grösser  werden  und  ebenso  ihre  Anziehungs- 
und Abstosaungs Wirkung  wachsen.  Zum 
Nachweis  dieses  Verhaltens  lud 
schon  Franklin^)  seine  iso- 
lirte  silberne  Theekanne,  an 
der  zwei  elektrische  Pendel 
neben  einander  hingen,  und 
brachte  eine  9  Fuss  lange  Me- 
tallkette hinein.  Wurde  die- 
selbe an  einer  seidenen  Schnur 
aus  der  Kanne  gezogen,  so  ver- 
minderte eich  die  Divergenz 
der  Pendel  und  trat  beim  Ein- 
senken der  Kette  wieder  her- 
vor. —  Auch  das  elektrische 
Rouleau*),  Fig.  25,  zeigt  das- 
selbe. Der  mit  Metallknöpfen 
versehene  Metallcy linder  mn 
hängt  an  zwei  Schnüren.  Um 
denselben  ist  ein  etwa  0,3  m 
langer  Streifen  von  echtem 
Goldpapier  gewickelt,  der  am 
unteren  Ende  an  das  Glas- 
stäbchen  ab  geklebt  ist  und 
ein  Korkkügelchenpaar  trägt. 
Wird  der  Streifen  mit  dem  Cy- 
linder    ron     elektrisirt,    und 


04  Capacität  —  Kraftlinien. 

durch  Ziehen  an  den  seidenen  Schnüren  ca  und  ch  von  dem  Cylinder 
ubKorollt,  HO  fallen  die  Korkkugeln  zuBammen.  Beim  Loslassen  der 
Schnüre  rollt  sich  das  Goldblatt  von  selbst  wieder  auf  den  Cylinder  aal 
und  diu  Korkkugeln  divergiren  von  Neuem.  —  Das  analoge  Resultat  kann 
man  erzielen,  wenn  mau  einen  mit  Goldstaub  oder  Graphit  bestrichenen 
und  Homit  auf  seiner  Obei-ilüche  leitenden  Kautschokballon  mit  einem 
(ilanhuhn  versieht  und  an  ihn  ein  Korkkügelchenpaar  anhängt.  Wird 
der  Ballon  elektrisirt  und  abwechselnd  schwächer  oder  stärker  aufgebla- 
sen, HO  divergiren  die  Korkkügelchen  mehr  oder  weniger. 

75  Mit  Hülfe  der  Sätze  des  Potentials  kann   man  die  Vertheilnng  der 

Klektricität  auf  verschiedenen  Körpern,  sowie  ihre  Wechselwirkung  be- 
ri^chnen. 

Ist  die  Vertheilnng  der  Elektricitäten  stabil  hergestellt,  so  ist  n- 
nächst  nach  §.71  für  das  Innere  eines  jeden  der  elektriairten  Körper  die 
Potentialfunctiou : 

]'  =  Const. 

Ist  ferner  in  irgend  einem  System  von  elcktrisirten  Körpern  die 
Potentialfuuction  für  irgend  einen  Punkt  P  gleich  F|,  und  verbindet  dab 

mit  dem  ersten  System  ein  zweites,  welches  filr  sich  in  dem  Punkt  P  die 

* 

Potent iaifunctiou  }\  erzeugte,  so  i>t  die  Potent ialfunction  in  P  durdi 
In^de  Systeme  zusammen  gleich  der  Summe  Fi  +   Fj. 

Bei  Nfacher  Klektrisirung  jedes  einzelnen  Körpers  eines  Systemi 
wir\l  also  an  allen  Orten  die  Poteutialfunction  die  n  fache. 

Ist  ein  Kor|vr  auf  seiner  (.>bertlä oh e  mit  einer  solchen  Elektricititr 
menge  gelade« .  d.Hss  in  seinem  Inneren  die  Poteutialfunction  F  gleich 
F.ins  ist«  so  bezeichnet  man  jene  Kiekt ricitätsmenge  mit  dem  Kamen  der 
i\Hprtcit.^t  des  Körpers. 

TU  S*Hlann  muss  auf  derlM>ertläche  eines  jeden  Körpers  an  allen  Stellei^ 

ein  gleiches  Potent i.il  herrscheu.  dieselW  also  eine  Fläche  gleichen  P<^ 
te)\ti.*tls.  eine  Nivcautl.iche  sein;  denn  sonst  träten  seitliche  Verschiebnö* 
gen  der  Kickt ricit.Ht  in  dcr>clben  von  Orten  kleineren  zu  Orten  grössere^ 
Potentials  auK 

VerJcicUnct  wäu  in  dem  Kxsume,  welcher  elektrische  Körper  enthält 
die  FL^chen  »iicicUcu  Potcr.::,^is,  so  ist  dieAenderung  des  Potentials  to» 
einer  V*)acIk  yur  .indtivw  lur  die  lünoneinheit .  d.h.  die  Kraft,  welck« 
e i n  d Ä > e \ b>t  l v  li r. d  i w h <  ^  F l*  k :  rü*  i; ät  st  h « ilchen  antreibt ,  am  gröbsten  ^ 
dcv  luchtun g  dcrNcnv.aicn  ;;:  jciun  Flächen.  Man  pflegt  deshalb  die^ 
N o>  walcn  nach  di- m  N  *M*g .sug  F a  r a d a y ' s  mit  dem  Namen  Kraftlinie' 
tw  Wtt'Khncn. 

\wt  der  OWit'.ä^hi  der  cUktris:n*r.  Ixiur  stoben  diese  Kraftlinie» 

NacK  dvr,  a'.\c» *v. -r; V.  Sä'. r^r  Vs-^v.  i^rcen  ist.  wenn  Q  die  Hbb^ 
<  \\\<  y  \  oi\  d *•  V  i'^V;  ?^ « .  V.  I'  S  \y ,: rt  '.^  j :  *  v.  K  cnv ixolumen* .  ds  ein  Elemeö* 
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Vollkugel.  65 

von  8,  V  die  Potentialfunction  der  daselbst  nach  dem  Grayitationsgesetz 
wirkenden  Ejräfte,  N  die  Normale  auf  ds  bezeichnet: 

j^ds  =  -A^Q 3) 

dV 
wo  -jrr^die  normal  zu  dem  Oberflächenelement  ds  auf  die  Masseneinheit 
aßt 

wirkende  Ejraft,  und  das  Integral  über  die  ganze  Oberfläche  auszudehnen 
ist  Ist  die  Oberfläche  eines  Körpers  mit  einer  elektrischen  Schicht  be- 
deckt, die  sich  im  Gleichgewichtszustande  befindet,  so  dass  die  Oberfläche 
eine  Niveaufläche  ist,  ist  ferner  N  ein  auf  dem  mit  der  elektrischen 
Dichtigkeit  6  beladenen  Flächenelement  ds  errichtetes  Loth,  so  sind  die 
auf  ihre  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gekehrte  Seite  wirkenden  Kräfte 
gleich  Null ,  da  im  ganzen  Inneren  das  Potential  constant  bleibt.  Von 
den  Kräften  aus  Gleichung  3)  bleibt  also  nur  die  auf  die  Aussenseite  von 
ds  wirkende  Bj-aft: 

—  =  —  4JCÖ 4) 

dN  ^ 

In  der  Fläche  selbst  wirkt  demnach  auf  die  Elektricität  6  auf 
jedem  Flächenelement  die  mittlere  Kraft  2x6  .  Ö  =  2x6^. 

Für  einige  einfache  Fälle  ergiebt  sich  die  elektrische  Vertheilung  77 
direct 

Für  eine  Voll ku gel  vom  Radius  r,  die  mit  der  Elektricitätsmenge 
-M^  geladen  ist  und  keinen  weiteren  elektrischen  Kräften  ausgesetzt  ist, 
folgt  unmittelbar ,  dass  die  elektrische  Dichtigkeit  an  allen  Stellen  ihrer 

Oberfläche  gleich  <J=  -— r —  ist.    Die  Potentialfunction  im  Mittelpunkte, 

M 
in  allen  übrigen  Punkten  des  Inneren,  ist  F  =  —  =  ^rnö. 

Für  F  =  1  ist  die  auf  der  Kugel  aufgehäufte  Elektricitätsmenge 
<Hier  ihre  Capacität  gleich  M  =  r. 

Das  Potential  auf  einen  äusseren  Punkt,  dessen  Abstand  vom  Kugel- 

DÜttelpunkt  D  ist,  ist  gleich  — ,  wie  wenn  die  ganze  Ladung  der  Kugel 

m  ihrem  Mittelpunkt  concentrirt  wäre ;  die  Anziehung  oder  Abstossung 
auf  denselben  ist: 

8F_        M 

dB  ~       2)2' 

^w  lieh  auch  direct  ohne  Schwierigkeiten  beweisen  lässt. 

Der  Druck,  mit  welchem  die  Elektricität  nach  aussen  getrieben  wird, 
ist  nach  §.76: 

^itdamann,  Elektricit&t.  5 
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Vertheilung  der  Elektricitäi 


Da  nach  den  §.66  definirten  Einheiten  eine  gute  Elektrisirmaschine 
auf  ihrem  Conductor  etwa  ein  Potential  gleich  30  (m,  gr^  SöC.)  (gleich  dem 
von  80  000  D a n i e II ' sehen  Elementen  nach  W.  Thomson)  erzeugen  kann, 
so  würde  auf  einer  mit  dieser  Maschine  verhundenen  Engel  der  Druck 

pro  Quadrat  centimeter  gleich  - — ^  gr,  d.  h.  auf  einer  Kugel  von  1  cm  Radius 

gleich  3,6  gr,  was  einem  Quecksilherdruck  von  2,6  cm  entspräche.  Bei 
einer  Kugel  von  0,6  mm  Radius  hielte  jener  Druck  schon  dem  der  Atmo- 
sphäre das  Gleichgewicht  ^). 

78  Auf  einem  Ellipsoid^)  leitet  sich  die  elektrische  Vertheilung  dar- 

aus ah,  dass  eine  durch  zwei  ähnliche  concentrische  und  ähnlich  gelegene 
Ellipsoide  hegrenzte  Schale  keine  Anziehung  auf  einen  inneren  Punkt. 
ausüht.     Dem  entsprechend  ist  die  Dichtigkeit  an  jedem  Punkt  P{xyz% 
des  auf  seine  Hauptaxen  hezogenen  Ellipsoids  proportional  der  Läng^ 
des  Lothes,  welches  von  dem  Mittelpunkte  auf  die  an  den  Punkt  gelegi^^ 
Tangentialehene  gefallt  ist.  Diese  Länge  ist,  wenn  a,  2>,  c  die  Längen  d^^ 
Halhaxen  sind: 

^~\ä^  +  bi  +  ?j    ■ 

Ist  M  die  ganze  auf  dem  Ellipsoid  angehäufte  Elektricitätsmeng'«^, 
so  ist  demnach  die  Dichtigkeit  in  Punkt  P  gleich: 

Mp 


6  = 
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47c,ahc 
Wird  die  Halhaxe  c  sehr  klein,  so  wird  das  Ellipsoid  zur  Scheibe  *)  uxicl 


47ra6V  «^        &V 


-V« 


und  wenn  a  =  b  ist,  also  bei  einer  kreisrunden  Scheibe,  wenn  x^  +  Jf* 
=  r*  der  Abstand  vom  Mittelpunkt  ist: 


Fig.  26. 


Ö  = 


M 


Zieht  man  durch  Punkt  P  der  Scheibe» 
Fig.  26,  eine  Linie  AOPB  durch  den  Mittel- 
punkt und  eine  beliebige  Sehne  CPD,  so  ist  -^-'^ 
=  a  +  r,  PB  =  a  —  r,  CP.PD  =  AP,F^^ 
daher  auch: 

M  *) 


6  = 


AnVCP.PD 


^)  Blavier,   Journ.   de  Phyi.  4,   p.  161,    1875*.  —   2)  Vergl.  auch  li»^' 


paper»,  178  u.  f .  (d.  d.  Jan.  1869)*. 


4,5 

5 

2,07 

2,90 

2,294 

00 

EUipsoid,  Kreisplatte.  67 

Nach  Versuchen  von  Coulomb  ^)  mit  Hülfe  der  Dreh  wage  und  des 
Probescheibchens  fand  sich  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  einer 
Kupferscheibe  von  10  Zoll  Durchmesser  in  dem  Abstände  r  vom  Mittel- 
punkte : 

r  =      0  1  -2  3  4 

gef.  V.  Coulomb        1      1,001      1,005     1,17     1,52 
her.  V.  Thomson       1      1,020     1,090     1,25     1,667 

Die  Potentialfunction  in  der  Platte  ergiebt  sich: 

V=  M'^  oder  M  =  ^^ . 
2r  Jt 

Bei    Ladung    zu    dem  Potential  Eins   ist    also    die   auf   ihr    auf- 

2r 

gehäufte  Elektricitätsmenge  oder  ihre  Capacität  M  =  —  •     Sie  ist  also 

r  =  1,571  mal  kleiner  als  die  Capacität  einer  Kugel  von  gleichem  Radius. 

Nach  Cavendish's  Versuchen  ergab  sich  ebenfalls  dieses  Verhält- 
nis wie  1 : 1,57  (siehe  weiter  unten  im  Capitel  Accumulatoren). 

2rV 

Um  die  Formel  M  =  weiter  zu  prüfen,  elektrisirteDouliot*) 

Jt 

ßiöe  Paraffinscheibe  von  13  cm  Durchmesser  und  16  mm  Dicke  durch  Be- 
streichen mit  einem  Pinsel  auf  ihrer  Oberfläche  möglichst  gleichmässig. 
^ttf  dieselbe  wurden  isolirte  Stanniolkreise  von  0,05  cm  Dicke  und  3,  4,5 
^d  6  cm  Durchmesser  an  einem  aus  einem  lackirten  Seidenfaden  gebil- 
deten Stiel  gebracht,  vorübergehend  abgeleitet,  abgehoben  und  auf  eine 
horizontale  isolirte  Metallplatte  von  15  cm  Durchmesser  gelegt,  die  mit 
der  Nadel  eines  Thomson-Branly'  sehen  Elektrometers  verbunden  war, 
dessen  Sectoren  mit  den  Polen  einer  50  paarigen  Säule  in  Verbindung 
^nden.  Da  die  Dicke  der  Stanniolkreise  gegen  die  der  Platte  verschwin- 
^^  geht  ihre  ganze  Elektricität  auf  letztere  über.  Die  so  beobachteten 
Ablenkungen  dör  Nadel  des  Elektrometers  waren  45,  68,  92,  d.h.  sie  ver- 
Mten  sich  wie  2  :  3,02  :  4,08,  also  fast  genau  wie  die  Durchmesser  der 
Stanniolkreise,  was  der  Theorie  entspricht. 

Für  eine  andere  Reihe  von  Körpern,  bei  denen  sich  die  Berechnung  gQ 
Weniger  einfach  gestaltet,  haben  Coulomb  und  R  i  e  s  s  die  Vertheilung 
^^  elektrischen  Dichtigkeiten  Ö  mittelst  des  Probescheibchens  experi- 
^^tell  bestimmt.    Wir  führen  beispielsweise  nur  die  folgenden  an: 

1)  Rechteckige  Stahlplatte,  11  Zoll  lang,  1  Zoll  breit,  V^  Linie  dick. 
l^rofQQggpl^tte  1  Zoll  lang,  3  Linien  breit,  die  Platte  auf  der  ganzen 
breite  berührend.«). 


*)CotilombinBiot,Trait6dePhy8.  2,p.277, 1816*.  —  ^)  Douliot,  Compt. 
'^Sg.p.  1262, 1876^.  —  8)  Coulomb  in  Biot,  Trait^ de phys.  2,  p.  273, 1816*. 
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Mitte        1  Zoll  vom  Ende        Ende  (Fläche)        Endkante 
4  1,20  2,02  4,01 

2)  Metallcylinder  1)  von  2  Zoll  Dicke  und  30  Zoll  Länge,  an  den 
Enden  durch  Halbkugeln  begrenzt: 

Mitte        2  ZoU  vom  Ende        1  Zoll  vom  Ende        Ende 
1  1,25  1,80  2,30 

3)  MesßingwürfeP),  37  pariser  Linien  Seite,  mit  gepaarten  Prüfungs- 
kugeln untersucht: 

I)  Fläche: 

Normale  auf  Mitte  der  Kante  Diagonale 

Mitte     13     15     18,5'"  v.d. Mitted. Fläche       13     15     18,5'"  v.  d. Mitte 
1       1,24  1,33  2,03  1,25  1,26    1,45 

II)  Mitte  der  Kante  auf  der  Schärfe  2,42. 
III)  Spitze  der  Ecke  4,22 »). 

81  Die  vorstehenden  Data  am-EUipsoid  u.  s.  f.  ergeben  bereits,  dass  an 

den  stärker  gekrümmten  Stellen  der  Körper  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 

grösser  ist  als  an  schwächer  gekrümmten.    In  der  That,  denken  wir  die 

Oberfläche  des  Körpers  als  Niveaufläche  für  die  Potentialfunction  V  und 

eine  zweite  solche  unendlich  nahe  Niveaufläche  für  die  Potentialfunction 

dV 
F+  d  F,  so  wird  im  Allgemeinen  der  Abfall  der  Elektricitaten  -rr^  =  —  4Xff 

'  an  den  Stellen  am  grössten,  wo  die  Niveauflächen  am  stärksten  gekrümmt 
sind.  Ist  die  Krümmung  unendlich,  wie  an  den  Kanten  und  Ecken  des  Wür- 
fels, an  der  Spitze  eines  Kegels,  so  muss  daselbst  die  elektrische  Dichtig- 
keit unendlich  sein.  Findet  man  sie  diirch  Anlegen  einer  Probekugel 
nicht  so,  so  beruht  das  darauf,  dass  eben  beim  Anlegen  die  unendlich 
grosse  Krümmung  durch  die  endliche  der  Probekugel  ersetzt  wird.  Der- 
artige Messungen  können  also  keine  sicheren  Resultate  geben  [vergl 
§.  57]^).  Bei  den  natürlichen  Körpern  sind  die  Spitzen  und  Ecken  stets 
mehr  oder  weniger  abgerundet,  um  so  mehr,  je  stumpfer  die  dieselben 
bildenden  Flächen  zusammenlaufen.  Deshalb  findet  man  auch  äh  stumpfe- 
ren Kegelspitzen  die  Dichtigkeit  kleiner  als  an  schärferen. 

82  Man  kann  die  starke  Anhäufung  der  Elektricität  an  stärker  ge- 
krümmten Stellen  der  Körper  nach  Mach 5)  durch  einen  sehr  einfachen 
Versuch  zeigen.    Man  stellt  aus  Pappe ,  die  mit  Stanniol  überzogen  iA 

^)  Coulomb,  M^m.  de  TAcad.  de  Paris,  1788,  p.  629*. —-8)  Ilie8  8,Beibangf 
elek.  1,  p.  156*,  Abb.  der  Berl.  Akad.  1844,  p.  9*.  —  »)  Aehnliche  Yerauche  über  ä» 
YertheiluDg  auf  einem  Würfel,  einer  vierseitigen  Pyramide,  einem  Cylinder  m»^ 
einer  sehr  dünnen  Kreisscheibe  von  L.  Matthiesse n.  Jever  1861,  24  Seiten* 
Fortschritte  d.  Phys.  1861,  p.  423*.  —  *)  Versuche  dieser  Art  s.  R  i  e  s  s ,  Beibuogs* 
elek.  1,  p.  248  u.  f.*  —  *)  Mach,  CarPs  Rep.  6,  p.  8,  1870*. 
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ein  beiderseits  offenes  Prisma,  Fig.  27,  her  und  hängt  an  die  eine  hori- 
zontale Kante  ein  Paar  Hollundermarkkügelchen.     Elektrisirt  man  das 

p'     27  Prisma    und   drückt  es 

mittelst  isolirender  Griffe 

i  zusammen,  so  diyergiren 

^^^^  /\  an  dem  spitzeren  Winkel 

^^i*"^       ^"»^      ^^i^i^  1^^  ^®  Kügelchen   stärker. 

^^^  y  Auch  schon,  wenn  man 

i\  A  die  Kügelchen    an    der 

^  Umbiegekante       zweier 

mit  einander  wie  ein 
Buchdeckel  yerbundener,  mit  Stanniol  überzogener  Pappen  hängt,  die- 
selben elektrisirt  und  durch  isolirende  Handhaben  den  Winkel  zwischen 
ihnen  spitzer  macht,  diyergiren  die  Kügelchen  stärker. 

Im  Inneren  eines  Papprhombus  aufgehängte  Kügelchen  diyergiren 
beim  Elektrisiren  nicht,  wohl  aber  ausserhalb  aufgehängte  (y ergleiche 
§.  73). 

Die  elektrische  Anordnung  in  einem  einzelnen  Körper  erleidet  da-  83 
durch  eine  Abänderung,  dass   derselbe  stets  yon  anderen  umgeben  ist, 
in   denen  er  bei  seiner  Elektrisirung  durch  Influenz  die  Elektricitäten 
yertheilt,  welche  auf  ihn  selbst  zurückwirken. 

Wir  können  zunächst  nachweisen,  dass  wenn  die  Körper  K,  welche 
mit  elektrischen  Massen  m  geladen  sind,  in  yerschiedenen  anderen  Kör- 
pern Kl  die  Elektricitäten  i  (i  yertheilen,  nur  eine  einzige  Art  derVer- 
theilung  möglich  ist,  bei  der  elektrisches  Gleichgewicht  besteht;  wenn 
also  eine  solche  irgendwie  auf  einem  speciellen  Wege  gefunden  ist,  sie 
auch  deflnitiy  allgemein  gültig  bleibt.  Denn  denken  wir  zu  den  Massen 
m  gleiche  negatiye  Massen  —  m  hinzu,  die  etwa  andere  Vertheilungen 
^  ff X  in  den  Körpern  Ki  heryorriefen ,  so  würden  letztere  an  ihren  ein- 
zelnen Stellen  mit  den  Ladungen  +  (ft  —  ft|)  versehen  sein.  Da  aber 
die  Körper  K  nunmehr  unelektrisch  sind ,  können  sie  in  den  Körpern 
Kl  keine  abweichenden  Vertheilungen  heryorbriugen ,  d.  h.  es  muss 
ft  =  fti  sein. 

Im  Allgemeinen  ist  die  elektrische  Vertheilung  auf  den  einander  in-  84 
fluenzirenden  Körpern  nur  durch   eine  mehr  oder  weniger  complicirte 
Bechnung  zu  finden. 

Für  zwei  im  Abstand  c  ihrer  Mittelpunkte  Ä  und  B  gegenüber- 
stehende Kugeln  mit  den  Radien  a  und  2>,  welche  gleichnamig  oder  un- 
gleichnamig elektrisirt  sind  oder  yon  denen  nur  die  eine  elektrisch  ist, 
l^t  zuerst  Poisson^)  die  Rechnung  durchgeführt  und  seine  Resultate 
Dait  den  schon  früher  mittelst  der  Drehwage  erhaltenen  Beobachtungs- 


*)  PoigBon,  M4m.  de  rinatitut,  12  (1),  p.  1;  (2),  p.  163,  1811*, 
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werthen  von  Coulomb  verglichen^).  Die  Anordnung  der  Elektricit&ieB 
ist  dabei  rings  um  die  die  Mittelpunkte  yerbindende  Centrallinie  sym- 
metrisch. 

Der  zu  einem  mit  der  elektrischen  Dichtigkeit  Q  beladenen  Punkt 
D  der  Kugel  A,  Fig. 28,  gezogene  Radius  AD  mache  mit  AB  denWin- 

Fig.  28. 


kel  ^,  die  Verbindungslinie  AP  r=  r  eines  beliebig  gelegenen  Punkte« 
P  mit  A  B  den  Winkel  ^\  eine  durch  A  B  und  P  gelegte  Ebene  mit  de Jr 
Ebene  ADB  den  Winkel  9,  dann  ist  die  Potentialfuuction  aller  ao/ 
Kugel  A  aufgehäuften  Elektricitäten  auf  Punkt  P  gleich 

sind'dd'dq) 


'^'''fßi^ 


wo  €08 yz=co8%' cos -O"!  -|-  sin % sin^^  cos (p  ist. 

Dividirt  man  den  Zähler  und  Nenner,  je  nachdem  a  ^  r  ist,  also 
Punkt  P  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Kugel  A  liegt,  mit  a  oder  r,  ent- 


^)  Der  begrenzte  umfang  dieses  Werkes  gestattet  nur  ganz  im  Allgemeinen 
den  Gang  der  Rechnung  anzugeben.   Ueberdies   ist  der  vorliegende  Gegenstand 
bereits  mehrfach  ganz  ausfuhrlich  in  publicirten  Vorlesungen  und  Specialwerken 
behandelt,  vergl.  u.  A.  G.  Green,  Au  Essay  on  the  Application  of  matbemati- 
cal  Analysis.  to  the  theories  of  Electricity  and  Hagnetism.  Nottingham  1828,  auch 
in  Orelle*8  Joum.  44,  p.  356, 1852* ;  P.  G.  LejeuneDirichlet,  Vorlesungen  über 
die  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  Kräfte, 
herausgegeben  von  F.Grube,  Leipzig,  Teubner  1876*;  B.  Biemann,  Schwere, 
Elektricität  und  Magnetismus,  nach  den  Vorlesungen  herausgegeben  von  K.  H  a  t  - 
tendorf.    Hannover,   C.  Bümpler^  1876*;   Roh.  Murphy,  Elementary  Prin- 
ciples  of  the  theories  of  Electricity,  Heat  and  Molecular  Actions.    Pt.  I.    Elec- 
tricity.   Cambridge  1833*.  Beer,  Einleitung  in  die  Elektrostatik  u.  s.  f.  Braun- 
schweig.  Fr.  Vieweg  u.  Sohn,   1875*;  Th.  Kötteritzsch,  Lehrbuch  der  Elek- 
trostatik.   Leipzig,  Teubner,  1872*;  E.  Betti,   Teorica  della  forze  newtoniane. 
Pisa  1879*  und  a.a.O.;  B.  Clausius,  Die  mechanische  Wärmetheorie.  2.  Aufl. 
Bd.  II:  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität.    Braunschweig,  Fr.  Vie- 
weg U.Sohn,  1879*. 
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wickelt  den  Nenner  in  die  bekannte  Reihe  ^S^n(-)   oder  ^^-Pnf-)  , 

und  ebenso  g  in  eine  Reihe  nach  Kugelfunctionen,  so  bleibt  bei  der  In- 
tegration nur  das  gleiche  Indices  enthaltende  Glied,  und  die  Potential- 
fiinction  wird  für  einen  inneren  (vi)  und  äusseren  Punkt  (Va): 

Vi  =  4na  y- ; — -  (-)  ;       t;«  =  4»—  >, ; — -(  -) 

und  die  Dichtigkeit: 

Ö=y]ÄnPn. 

Wo  A  ei|ie  yon  y  unabhängige,  aber  mit  dem  Index  veränderliche  Grösse 
ist  Für  die  von  der  Kugel  B  abhängigen  Potentialfunctionen  sei  Bn 
statt  An  und  Qn  statt  P«  zu  setzen. 

Ist  dann  ein  Punkt  im  Inneren  von  Kugel  A  gegeben,  dessen  Ab- 
stand von  den  Mittelpunkten  A  und  B  gleich  r  und  fi  ist,  wo  r  und  ri  mit 
•4iS  die  Winkel  d"  und  ^i  machen,  so  muss,  wo  er  daselbst  auch  liege, 
'm  Gleichgewichtszustand  der  Elektricität  die  Potentialfun ction  für  ihn 
coiifitant,  z.  B.  gleich  g,  sein.    Demnach  ist: 

j-  ^  -flV  -^»-p»  f'-y.  ^*v  ^"g"  (^\ 

«DeijgQ  £qj^  einen  Punkt  in  der  Kugel  B  die  Potentialfunction : 

» -  7-^  27TT  w  +  ^-^  2¥irT  u; 


=7/(^)  +  ^^(H- 


^^  die  Functionszeichen  an  Stelle  der  Summenwerthe  gesetzt  sind. 

Aus  diesen  Gleichungen  sind  die  die  Yertheilung  der  elektrischen 
^^Ixtigkeit  bestimmenden  Constanten  An  und  Bn  zu  ermitteln.  Hierzu 
*®?«ii  wir  Punkt  P  im  Inneren  von  A  in  die  Centrallinie  im  Abstand  x 
^oux  Mittelpunkt,  so  dass  r  =  a;,  ri  =  c  —  x,  ^  =  ^^  =  0  wird.  Dann 
^®*^en  die  Coefficienten  P^  =  1,  und  es  ist: 

\a/        c  —  X      \c  —  x/ 
^^  analog : 

^^  *i  die  auf  der  Centrallinie  gemessene  Coordinate  des  Punktes  in  der 
%el  B  ist. 

Um  die  Function  F  zu  eliminiren,  nimmt  man  z.  B.  in  der  zweiten 
^«ichung  einen  zu  P  in  Bezug  auf  Kugel  B  conjugirten  Punkt  im  Ab- 
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stand  J  von  A ,  so  dass  (c  —  a/)  a?!  =  6^  ist.    Dann  kann  -^  ( "ir  )  durch 

T  ( ;  1  ersetzt  werden ,  wo  J  ebenso  wie  a;  in  1^  ( )    in   der 

\c  —  X  )  \c  —  XJ 

ersten  Gleichung  alle  Wertbe  zwischen  -|~  ^  und  —  a  annehmen  kann. 

So  erhält  man  bei  Elimination  von  JP  aus  beiden  Gleichungen : 

/x\ ah  /    ac  —  ax    \  ä  _        gh 

^\fl,)  "  c^  —  h^  —  cx^  \c'^  —  b'^  —  cx)  ~  a  ~'  aic  —  x)' 

Zur  Bestimmung  der  Function  /  zerlegt  Poisson  dieselbe  (suent 
für  den  Fall ,  dass  die  Kugeln  einander  berühren,  dann  allgemeiner)  in 
drei  Functionen  f  = /^  + /«  + /m»    ^^^    welche  die  linke  Seite  der 

Gleichung  resp.  gleich  0,  —  und  — r r  wird,  und  bestimmt  dieselben 

a  a{c  —  X) 

einzeln.    Danach  wird  /,  =  0  und 

fix)  =  f„  +/...  =  ^  («.  -  «■■)!:(«  +  «.  _  ex) «."  -  (a  +  a..  - cxK 

a  ^"'         "^  2j(c-{a^  «,)  X)  «  -  + 1  _  (c  -  (a  +  «,)  x)«.  -  +'' 
WO  c«,  und  «„  die  Wurzeln  der  Gleichung 

«2 «  +  6«  =  0 

a 

sind.    Die  Reihen  ^]  sind  beide  convergent. 

Um  die  Werthe  g  und  h  der  Potentialfunctionen  in  den  Kugeln 
bestimmen,  setzt  man  a;  =  0;  dann  ist/(0)  die  mittlere  Dichtigkeit  ^^ 
der  Elektricität  auf  Kugel  A^  deren  Gesammtladung  JE?«  =  ^Tta'^Ao  S^^ 
geben  ist,  und  analog  für  die  zweite  Kugel. 

Soll  aus  der  hier  ermittelten  f(x)  die  Function  f(xi  d)  berechn^ 
werden,  so  muss  jedes  Glied  mit  einem  d"  enthaltenden  Coefficienten  mxß^' 
tiplicirt  werden,   der  den  Werthen  Pn  analog  gebildet  ist.    Man  eriiÄl'*' 

f{x,9)  =- 


«  ^^  Va:,  —  2 An («1**  —  «„-) c.cos^.x-^-  («,"  —  06.*) c«a?« 


wo  (a.  +  rt)  «."  —  («„  +  a)  a,V  =  ^„;  (a„  +  «)«,"  +  !  —  («,  +  a)  a„"  +  >  =it^ 
ist.    Analog  bildet  man  F{xid'i), 

Die  Dichtigkeit  ergiebt  sich  auf  Kugel  -4  aus  der  Gleichung: 

wo  man  nach  der  Differentiation  x  z=  \  setzt,  und  analog  auf  Kugel  ^- 
Ist  a  +  &  =  r,  sind  also  die  Kugeln  im  Contact,  so  sind  die  Potential' 
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0 
functionen  g  z=z  h,   zugleich  werden  die  Glieder  der  Reihen  gleich  ~, 

d.  h.  unbestimmt.     Durch  eine  geeignete  Discussion  ergiebt  sich  indess: 

/(«»^)=-(^2j  i,j^nc(i—x)  ""  ■^cin+l)  —  (cn  +  a)x)' 

Zur  Bestimmung  der  Elektricitätsvertheilung  auf.  zwei  Körpern,  z.  B.  85 
zwei  Kugeln  Ä  und  B  kann  man  auch  eine  von  Murphy^)  zuerst  ge- 
brauchte Methode  der  successiven  Influenzen  verwenden.  Die  Kugel  Ä 
Bei  gleichmässig  mit  einer  Quantität,  z.  B.  positiver  Elektricität  -|-  Eai 
80  geladen ,  dass  die  Potentialfunction  in  ihr  gleich  Eins  sei.  Kugel  B 
sei  abgeleitet.  JE?oi  wirkt,  als  wäre  sie  im  Mittelpunkt  0  von  Ä  auf- 
gebäuft.  Dann  wirkt  die  in  B  vertheilte  Elektricität  ebenso,  wie  wenn  die 
kleinere  Elektricitätsmenge  —  Ebi  in  einem  „Bildpunkte"  ^i  von  0  in 
•S  angehäuft  wäre.  Denken  wir  En  im  Bildpunkt  fest  und  Ä  abgeleitet, 
80  wird  wieder  in  Ä  positive  Elektricität  vertheilt,  die  so  wirkt,  als  wäre 
eine  noch  kleinere  Elektricitätsmenge  -|-  J^a2  ^^  dem  Bildpunkte  Ai  von 
Bi  angehäuft  u.  s.  f.  Die  Gesammtpotentiale  aller  dieser  eine  conver- 
gente  Reihe  bildenden  Elektricitäten  +  Eai,  Ea2  - .  •  und  —  Ebu  Ej^  u.  s.  f. 
nach  aussen  sind  dieselben,  wie  die  der  direct  auf  den  Kugeln  durch 
^e  Influenz  vertheilten. Elektricitäten.  Der  zuerst  ausgesprochenen  Be- 
dingung wird  ebenfalls  genügt,  dass  die  Potentialfunction  in  A  gleich 
Eins,  in  B  gleich  Null  sei ,  wie  sich  direct  ergiebt ,  wenn  man  die  durch 
die  einzelnen  Elektricitäten  in  den  Kugeln  erzeugten  Potentialfunctio- 
nen  addirt.  So  ist  die  Potentialfunction  in  B  durch  +  Eai  und  —  E^  u.  s.  f. 
I  gleich  Null ,  in  A  durch  Eai  gleich  Eins ,  durch  die  späteren  Ladungen 
^  und  Eai  ^  8.  ^'  gleich  Null. 

Ist  hierbei  das  Gesammtpotential  in  A  und  B  nicht  Eins  und  Null, 
[  wndem  Va  und  F^,  so  findet  man  die  Vertheilung,  indem  erst  A  elek' 
!  ^"isirt  und  B  abgeleitet,  dann  B  elektrisirt  und  A  abgeleitet  denkt.  Das 
Gesammtpotential  aller  Elektricitäten  auf  das  Innere  von  A  sei  zuerst 
gleich  Eins ,  von  B  gleich  Null ,  dabei  aber  das  Potential  der  nur  auf  A 
angehäuften  Elektricitäten  in  A  gleich  F«,  und  der  nur  auf  B  angehäuf- 
^n  Elektricitäten  in  B  gleich  Vb-  Bringt  man  die  Elektricität  in  A  auf 
das  öa fache,  also  das  Gesammtpotential  in  A  auf  Gay  während  es  in  B 
M  bleibt,  so  wächst  auch  F«  auf  Ga  Fi  Vb'  auf  Ga  Vi  —  Wird  nun 
^nigekehrt^  elektrisirt,  A  abgeleitet,  so  dass  das  Gesammtpotential  aller 
Elektricitäten  in  B  gleich  Eins,  in  A  gleich  Null,  das  Potential  der  nur 
*nf  B  angehäuften  Elektricitäten  inB  Vi,  der  nur  auf -4  angehäuften  in 
^  gleich  Va  sei ,  und  werden   die  Elektricitäten  auf  das  Gb  fache  ver- 


.  ')  B.  Murphy,  I.e.  p.  93*.  Aehnliche Berechnung  bei  zwei  und  drei  über 
^•ö^er  liegenden  Platten,  deren  mittlere  isolirt  unveränderlich  gedacht 
"^  «.  •.  f.,  Ton  Munk  af  RoBenschöld,  Pogg.  Ann.  69,  44,  224,  1846*. 
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mehrt,  so  ist  das  Gesammtpotential  in  B  gleich  Ob]  Vi  'wächst  auf  Q^Vi, 
Va  auf  Gb  Va*  Bei  Uebereinanderlagening  der  Gleichgewichtszustände 
wird  dann  das  Potential  der  Elektricitäten  auf  beiden  Kugeln  ftiniteln  in 
denselben : 

Va  =  GaVi  +  ObV^l;       Vb  =  GaVi  +   GbVi^). 

86  Eine  andere  Methode,  die  Vertheilung  der  Elektricitäten  zu  berech- 

nen, bei  welcher  ebenfalls  die  successiven  Influenzen  betrachtet  werden, 
ist  von  H  a  n  k  e  1  ^)  angegeben  worden. 

Auf  der  Oberfläche  einer  kleinen  nichtleitenden  Kugel  A  sei  die 
Elektricitätsmenge  g_  gleichmässig  vertheilt,  welche  auf  eine  isolirte  lei- 
tende Kugel  0  vom  Radius  a  in  gleicher  Weise  wirkt,  wie  wenn  sie  im 
Mittelpunkte  A  der  kleinen  Kugel  concentrirt  wäre.  Der  Abstand  der 
Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  ^  0  =  d.  Die  Helligkeit  der  Beleuch- 
tung der  Kugeloberfläche  durch  einen  leuchtenden  Punkt  in  A  nimmt 
nach  demselben  Yerhältniss  des  umgekehrten  Quadrats  der  Entfernung 
ab,  wie  die  elektrische  Influenz.  Gehen  von  A  nach  allen  Seiten  Strah- 
len aus  und  ist  die  Projection  eines  im  Punkt  P  gelegenen  Oberflächen- 
elementes dw  der  Kugel  auf  eine  durch  P  gelegte  auf  ^P  senkrechte 
Ebene  gleich  dw.cos^^  so  ist  die  auf  letztere  fallende  Strahlenmenge 

gleich  g  •- — Ym^  ^^^^  ^®  Dichtigkeit  (Ji  der  auf  dw  influenzirten Elek- 


tricität : 


'^  =  I^Tlpi  ''''^' 


Ist  <  AOP  —  ^,  so  wird 

q  dcos^  —  a  l    dV 

^  ~  ""  Jjr  (a^--2adcosd-  -\-d^y^^  ~  In  lä' 

wo  die  Wurzel  im  Nenner  positiv  genommen  wird  und 

die  Potentialfunction  der  Elektricitätsmenge  q  auf  Punkt  P  ist. 

Entwickelt  man  die  Wurzel  in  V  in  eine  Reihe  (nach  Kugelfunctio' 
nen)  und  setzt  a/ d  =  JS,  so  wird: 

tfi  =  -  j^,  VA  +  27,^+3  T,s^  +  .••), 

ff 

wo 

A  =  cos9',      2i  = ,     23  = 


1)  Vergl.  auch  Beer,  Elektroatatik,  p.  74  u.  f.*  —  2)  Hankel,  Abh.  der  k. 
Bachs.  Ges.  der  Wi88.  3,  p.  44,  1857*;  im  Auszuge  Pogg.  Anu.  103,  p.  209,  1858** 


Methode  von  Hankel.  75 

Jedes  Strablenbündel  ÄP  trifiPt  im  Allgemeinen  die  Kugelfläche  an 
zwei  Stellen,  welche  gegen  ÄP  entgegengesetzt  geneigt  sind  und  in 
denen  die  Ladungen  yerschiedene  Vorzeichen  haben.  . 

Die  mit  den  Dichtigkeiten  öi  beladenen  Punkte  der  Oberfläche  der 
Kugel  0  wirken  wieder  auf  die  übrigen  Punkte  derselben  influenzirend  ein. 
Um  diese  Influenz  nach  den  bereits  angewandten  Principien  zu  bestim- 
men, berechnet  man  zuerst  die  Potentialfunction  Vi  der  Elektricitäten 
auf  0  auf  einen  ausserhalb  gelegenen  Punkt,  dessen  Coordinaten  ai  (y.on 
0  aus),  ^1  (in  Ebene  APO)  und  ^i  (senkrecht  dagegen)  sind,  bildet 
dVi/dOi  und  ersetzt  die  Wefthe  ai,  d'i,  ipi  durch  die  für  die  Ober- 
fläche selbst  gültigen  Werthe.  Man  erhält  dann  die  Dichtigkeit  durch 
diese  zweite  Influenz: 

«.  =  --j|^(i.Vs2i  +  2.V5r,^  +  3.V7rj'f»  +  -"). 

Ebenso  erhält  man  die  Dichtigkeiten  durch  die  Influenz  dieser  zwei- 
ten Yertheilung  auf  die  Kugelobei^äche  u.  s.  f.*  wie  folgt: 

*»  =  -  -jIj,  [1 . (Vs)* Ti  +  2 . (Vs)» T,e  +  3. (V;)» T, ''  +  -■  •] 

"*  =  —  -jh»  t^  •  ^*/'^'  ^»  "•■  ^  •  ^'/*^'  ^-j;?  +  3 .  (Vz)»  Ta  ««  +  .  • .] 

und  bei  der  Summation  die  Gesammtdichtigkeit  auf  dem  betreffenden 

Punkte: 

q       (  \—z'^ 


ö  =  — 


( hufl i) 


ijced^  \(l'-2ßcosd'  +  z' 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  durch  successive  Bestrahlung  die  elek- 
trische Yertheilung  auf  zwei  einander  genäherten,  isolirten  und  beliebig 
elektrisirten  Kugeln  berechnen,  welche  auf  einander  influenzirend  wir- 
ken, ebenso  auf  einer  Ebene,  der  eine  nichtleitende  elektrisirte  Kugel  0  ge- 
nähert wird.  Hat  das  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  auf  die  Ebene  gefällte 
Loth  die  Länge  D,  so  ist  die  Dichtigkeit  in  einem  im  Abstände  X  von 
dem  Fusspunkt  desselben  in  der  Ebene  gelegenen  Punkt: 

r 
Ist  die  Kugel  ein  Leiter  und  besitzt  den  Radius  r,  setzt  man  T-=r 


Sj  SO  wird  dann  die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel: 

g  \{l  —  2zco8^  +  ^^y^  ) 


6=—^ 


4x(2Dy 

Dieselbe  Yertheilung  hätte  eine  im  Abstand  22)  von  der  Kugel  0 
aofgestellte ,  derselben  gleiche  und  gleich  stark  entgegengesetzt  elektri- 
sche Kugel  auf  0  erzeugt. 
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Steht  einer  Kugel  yom  Radius  a  ein  unendlich  langer,  nichtleiten- 
der, überall  mit  einer  gleich  dicken  Schicht  Elektricität  bedeckter  Cylin- 
der  gegenüber,  dessen  Axe  den  Mittelpunkt  der  Kugel  trifft,  ist  y  der 
Abstand  seines  nächsten  Endes  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  und  enthält 
er  auf  der  Längeneinheit  die  Elektricitätsmenge  e,  so  ist  die  Dichtigkeit 
in  einem  Punkt  der  Kugel,  dessen  Winkelabstand  von  der  Yon  ihrem 
Mittelpunkt  durch  den  Cylinder  gezogenen  Axe  gleich  ^  ist: 


L\Vl  — 2Lcos^  +  g»  / 


47t  y      l\Vl  —  2t^C08^  +  t^ 


+  Jog  nat 


wo  —  =  t  ffesetzt  ist. 


1  —  gros^  +  Vi  —  2j;(»s^  +  d« 


] 


87  Durch  eine  mehr  geometrische  Methode  hat  W.  Thomson^)  ein« 

Anzahl  complicirterer  Probleme  dieser  Art  in  eleganter  und  relativ  ein- 
facher Weise  gelöst,  wobei  die  schon  von  Poisson  benutzte  HinW- 
Ziehung  conjugirter  Punkte  in  hervorragender  Weise  verwerthet  wirA 
Liegen  auf  der  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  0,  Figur  29,  g«" 
zogenen  Linie  -4D  die  Punkte  Ä  und  B  harmonisch   zu   ihren  Schnitt' 

Fig.  29. 


punkten  G  und  D  mit  dem  Kreise ,  so  ist ,  wenn  AO  =  dy  der  Radii^ 
des  £j*eises  a  ist: 

OB.OA  =  a2  oder  OB  =  %■ t^ 

a 


1)  Thomson,  Erste  Angaben  in  Liouville  J.  10,  p.  364,  1845,  12,  p.  25^* 
1847*;  Athenäum,  1847,  770.    Ausführlich,  London  und  Dublin  Math.  J.  M&r^* 
Mai,  November  1848,  November  1849,  Februar  1850;  Reprint  of  Papers,  p.  *2'' 
Vergleiche  auch  Lipschitz,  Orelle's  J.  61,  p.  1,  1863*. 
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Yerbindet  man  einen  Punkt  P  des  Kreises  mit  A  und  B  durch  die 
ttien  ^P  =  fi  und  BP  =  rj,  so  ist  auch: 

!l  -  d^  -  1  2^ 

r^~  CB~  a ^ 

Liegen  im  Räume  in  Ä  und  B  zwei  elektrische  Massen  Ci  und  e^ 
Dn  entgegengesetztem  Vorzeichen ,  die  sich  wie  fi :  r^  verhalten ,  so  ist 
1  jedem  Punkt  der  um  0  mit  dem  Radius  a  gelegten  Kugelfläche  die 
'otentialfunction  derselben: 

^  +  ^  =  0. 

Wären  €i  und  e%  gleichnamig,  so  läge  die  Kugelfläche  in  unendlicher 
^tfemung. 

Wäre  die  Kugelfläche  aus  Blech  geformt  und  mit  der  Erde  ver- 
mnden,  so  würde  sich  hierdurch  nichts  ändern;  im  ganzen  Räume  wäre 
üe  Potentialfunction  nur  von  der  Wirkung  von  e^  und  e^  abhängig. 
Si^ürde  femer  die  Elektricitätsmenge  62  ^^  ^  entfernt,  wobei  die  Kugel- 
i&che  noch  abgeleitet  und  das  Potential  auf  ihr  Null  bliebe ,  so  würde 
B  ihrem  Innern  das  Potential  Null,  aussen  bliebe  es  unverändert.  Die 
Kogelfläche  l^det  sich  dann  mit  der  Elektricitätsmenge  e<|,  deren  Yer- 
^eilung  sich  dem  entsprechend  herstellen  muss. 

Man  kann  also  die  in  Folge  der  Influenz  durch  die  Elektricität  61 
in  Punkt  Ä  bewirkte  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  abgeleiteten 
Kugelfläche  in  ihren  Wirkungen  nach  aussen  durch  die  im  Punkt  B  an- 
ifeliäufte  Elektricitätsmenge: 

^3  =  —  ßi  ^ 3) 

ersetzen.     Diese  Elektricitätsmenge  in  B  nennt  man  das  elektrische 
Bild  der  Elektricität  e^  in  A. 

Umgekehrt  lässt  sich  die  Wirkung  der  durch  einen  inneren  elektri- 
»irten  Punkt  vertheilten  Elektricität  auf  der  Kugelschale  nach  innen 
iurch  das  ausserhalb  gelegene  Bild  des  elektrisirten  Punktes  ersetzen. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  lässt  sich  die  Dichtigkeit  ö  auf  den  88 
'inzeben  Punkten  P  der  Oberfläche  der  zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  in 
folge  der  Influenz  'durch  die  Elektricität  ei  in  Punkt  A  berechnen. 

Die  von  A  und  B  auf  Punkt  P  ausgeübten  resp.  abstossenden  und 

Gehenden  Kräfte  sind  -5  und ^  — ;  bei  Zerlegung  in  je  zwei  Com- 

ponenten  in  den  Richtungen  AO  und  OP  werden  danach  mit  Berück- 
ttchtigung  der  Gleichungen  1)  und  2)  die  Componenten: 

1)  nach  A  0  gleich  ^  cl  und ^  —  = \  d 

r{  ri  d  r, 
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2)  nach  OP  gleich  -5  a   und %  (^  = 1  — 

^1  ^2  ^1    ^ 

Die  beiden  ersten  Componenten  heben  sich  auf;  die  Gomponenten 
in  der  Richtung  des  Kadius  geben  die  Resultante : 

d>  — a»     1   /  AG. AD     1\ 

a         rl\  a  rf/ 

Liegt  Punkt  A  im  Innern  der  Kugel,  so  tritt  a*  —  d^  an  Stelle  to» 
d^  —  «'.    Da  nach  §.  76  die  Resultante  B  ^=  4tJCÖ  ist,  so  wird: 

€1  d^^a^     1   /  ei  AC.AD  1 


49r 


a         r^^  \  4jr        a         rV 


Der  Werth  Vd*  —  a^  ist  gleich  der  Länge  der  vom  Punkt  P  an  die 
Kugel  0  gezogenen  Tangente.  Die  Dichtigkeit  der  Elektricit&t  auf  der 
Oberfläche  der  Kugel  ist  also  umgekehrt  proportional  dem  Cubus  dei 
Abstandes  ihrer  einzelnen  Punkte  von  dem  influenzirenden  Punkt. 

Die  Gesammtmenge  der  Elektricität  auf  der  Kugel  ist  gleich  der  im 

Bildpunkte  im  ihrem  Innern,  gleich  —  ^1  T»    wenn    der    influensdrende 

Punkt  ausserhalb,  und  gleich  —  ei,  wenn  er  innerhalb  liegt. 

I 

89  Ist  die  Kugel  nicht  abgeleitet,  sondern  noch  elektrisirt,   so  dass  ib 

ihr  die  Potentialfunction  nicht  Null,    sondern    F   ist,    und  wirkt  airf 

sie  ein  Punkt  mit  der  Elektricitätsmenge  Ci  im  Abstände  d  vom  Mittel-    \ 

punkt,  so  können  wir  sie  mit  einer  Elektricitätsmenge  E  ^:=  Va  gleicb' 

förmig  belegt  denken,    wodurch    die  Dichtigkeit    an   jeder  Stelle  ttJ^ 

V 
(J  = vermehrt  wird.  Diese  Elektricitätsmenge  wirkt  auf  Punkt  ^i' 

wie  wenn  sie  im  Mittelpunkte  der  Kugel   concentrirt  wäre.     Die  G^* 
sammtladung  der  Kugel  ist  dann: 

-B=  Fa  —  ei  3. 

a 

Die  potentielle  Energie  der  Wirkung  zwischen  Punkt  e.  im  Abstan^^ 
d  von  der  Kugel  und  der  elektrisirten  Oberfläche  derselben  ist: 

e  (—  -^  ^Jl2—\  —  ^(t^  _ela^_\ 
'\d         d^'-ay~  d\  did^'—  a^)) ' 

also  die  Abstossung  des  Punktes  durch  die  Kugel: 


Dieser  Werth  ist  stets  negativ,  der  Punkt  e^  wird  angezogen,  wenB 
die  Kugel  abgeleitet  oder  ungeladen,  also  -E?  =  0  ist,  oder  d  sehr  klein 
ist,  der  Punkt  nahe  der  Oberfläche  ist.   Ist  die  Ladung  E  der  Kugel  mit 
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e  gleichnamig  und  grösser  als  das  zweite  Glied  in  der  Formel  für  F,  so 
ündet  Ahstossxmg  statt. 

Wirkt  auf  die  ahgeleitete  Engel  statt  eines  Punktes  ein  System  von 

elektrisirten  Punkten,  so  legen  sich  die  durch  jeden  derselben  auf  der 

Kugel  erzeugten  Ladungen  direct  über  einander. 

Haben   zwei  einander  gegenüberstehende,  nicht  in  Contact  befind-  90 
liehe  Kugeln  A  und  B  die  Radien  JBi  und  JBa ;  ist  in  A  wieder  das  Po- 
tential Eins,  in  B  Null,  sind  die  in  den  Bildpunkten  angehäuften  £lek- 
tricitatsmengen  Ea  nnd  — Eh,  so  ist  die  Gesammtladung  von  A  und  B 
resp,: 


Qa  —  2^  Ea,  Qb  =  —   y^,Eb, 


und  das  Potential  von  A  oder  B  auf  einen  äusseren  (-P«)  oder  inneren 
Piuikt(joi): 

^"^    Ta  ^'^  Th  '^^  Th  ^^  Ja 

^0  r  den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  dem  jedesmaligen  Bild- 
punkte  angiebt. 

Ist  die  Länge  der  von  den  Bildpunkten  in  B  oder  A  an  die  gegen- 
überstehende Kugel  A  oder  B  gezogenen  Tangenten  Th  resp.  Tot  so  ist 
^e  Dichtigkeit  (Ja  und  Öh  auf  den  einzelnen  Punkten  der  Kugeln  gegeben 
durch: 


^     rr,9  .    _.-r>      ^  '^T^    -^0 


'^^    Th  '^^    Ta 


8 

at 


iroraufl  sich  unter  Einsetzung  der  betreffenden  Werthe  die  Dichtigkeiten 
und  Potentiale  der  yerschiedenen  Stellen  berechnen  lassen. 

Aus  diesen  Rechnungen  ergeben  sich  z.B.  nach  Poisson^)  für  zwei  91 
Kogeln,  deren  Radien  a  =  1,  &  =  3,  deren  Mittelpunktsabstand  c  =  5 
i^t,    die  Dichtigkeiten  (J«  und  6ß  im  Winkelabstand  %  von  der  Ver- 
bindungslinie ihrer  Mittelpunkte  nach  folgender  Tabelle,  wenn 

6„  =  aA  +  ßB\     öß  =  ßiB  -f  a^A 

ist  und  A  und  B  die  mittleren  Dichtigkeiten  der  Elektricitäten  auf  hei- 
len Kugeln  sind: 


^)  Poisson,  M6m.  de  l'Inst.  1811,  2,  p.  196,  1811*. 
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& 

a 

ß 

P^ 

c/ 

0 

1,2348 

—  1,6369 

1,2461 

—  0,6277 

22ya 

1,1786 

—  1,3887 

1,0524 

—  0,2769 

45 

1,0779 

—  0,8402 

0,9961 

—  0,0495 

67% 

1,0074 

—  0,2709 

0,9924 

4-  0,0176 

90 

0,9703 

+  0,2782 

0,9928 

4-  0,0405 

ll2ya 

0,9524 

4-  0,4847 

0,9933 

4-  0,0499 

135 

0,9441 

4-  0,6765 

0,9937 

4-  0,0545 

157% 

0,9405 

•f  0,7822 

0,9938 

4-  0,0563 

180 

0,9393 

4-  0,8131 

0,9938 

+  0,0569 

92 


Die  Werthe  g  und  h  in  den  Kugeln  folgen  aus  den  Formeln: 

h  =  0,9311^  4-  1,8139  J?;    g  =  2,9846  5  4-  0,2015-4. 

Aus  diesen  Formeln  ergeben  sich  die  Yertheilungen  der  Elektricitfit 
auf  den  Kugeln ,  sowohl  wenn  sie  beide  gleich-  oder  ungleichnamig  ge- 
laden sind,  als  auch  wenn  nur  die  eine  von  ihnen  elektrisiri,  die  andere 
abgeleitet  ist. 

Ist  A  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  Kugel  a,  B  dieselbe  auf  Kugel  b, 

ist  &  <  a  und sehr  klein  (kleiner  als  0,1),  so  ist  die  Dichtigkeit 

auf    einem    um   den  Winkel  d"  von   den   einander  gegenüberliegenden 
Punkten  der  Kugeln  entfernten  Kreise  ^) : 

ac        a{c^—2cacos&-\'a^)^/ 


auf  h     Cy  -=  B  — 


3aM 


lcos%^ 


+ 


2  3c 


) 


Für  die  der  Kugel  a  gerade  gegenüber  und  von  ihr  abgewendet 
liegenden  Punkte  Po  und  Piso  von  Kugel  6  (-O"  =  0  und  -0"  =  180)  sind 
die  Dichtigkeiten: 


(^60  =  5  — 


3aM 


V  +  3c;   "^-^  =  ^  +  -^(^-37) 


Ist  die  Kugel  h  unelektrisch,  also  5  =  0,  so  ist  5  auf  der  a  war 
gewendeten  Seit<5  mit  a  ungleichartig,  auf  der  abgewendeten  Seite  gleich- 
artig elektrisch.  Für  die  kreisförmige  Zone,  auf  der  h  unelektrisch 
ist,  ist 


1)  PoiHBon,  M^m.  de  PInst.  1811,  p.  87V 


cosO-  + 


Scos^d' 


Zwei  Kugeln. 

156        ^    ^  ^      ^        ^        56 

—  -■  —  :=:  0  oder  annähernd  cos  ir  =  —  — , 
3    c  6  c 
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mn  6^  yemachläsBigt  wird. 

Ist  Kugel  h  ungleichnamig  elektrisch  mit  a,  welche  z.  B.  positiv 
ektrisirt  ist,  so  ist  B  negativ,  also  I50  stets  negativ,  1^61^0  negativ  oder 

«itiv,  je  nachdem  B  ^  — r-r  (1  —  tt  ""  V     Mit  abnehmender  Eut- 

c*      \  3   c/ 

mung  c  kehrt  sich  also  die  Ladung  des  Punktes  P^go  ^^^  der  negati- 

n  in  die  positive  um. 

Ist  h  ebenso  positiv  wie  a,  also  B  positiv,  so  ist  der  Punkt  Pi^o  stets 

sitiv;  mit  abnehmender  Entfernung  c  kehrt  sich  aber  die  positive  La- 

ng  von  Po  in  eioe  negative  um,  wenn  -^ —  (1  +  ^-—l  J>  B  wird. 

Ist  der  Abstand  ^  der  gegenüberliegenden  Punkte  der  Kugeln  a  93 
td  6  klein,   sind  A  und  B  die  mittleren  Dichtigkeiten  der  Kugeln,   so 
id  nach  Plana*)  die  Dichtigkeiten  öaundöft*  an  ihren  einander  gegen- 
erliegenden um  ^  von  einander  entfernten  Stellen  durch  die  Formeln 
^eben : 

AB  0  J5Ä» 

Öfc   =  -r-y 


<in    = 


a 


P  "^log-j 


P  +  log^ 


die  Coefficienten  JR,  B^  und  P  die  folgenden  sind : 


6 
a 

P 

R 

If 

0,9 

1,12294 

0,04492 

0,04597 

0,8 

1,13726 

0,09561 

0,10043 

0,7 

1,14364 

0,14237 

0,15392 

0,6 

1,14059 

0,21691 

0,24234 

0,5 

1,12523 

0,32040 

0,37173 

0,4 

1,09480 

0,32743 

0,39698 

0,3 

1,04733 

0,45613 

0,58274 

0,2 

0,98091 

0,55983 

0,76085 

0,1 

0,90234 

0,65869 

0,97237 

0,05 

0,85138 

0,73130 

1,13380 

Ist  a  =  6,  so  ist: 


*)  Plana,  Mem.diTorino,  [2]  7,p.325, 1845*.    Mascart,  Trait^,  1,  p.  288*, 
Wie  d«  mann,  Elektricitftt.  Q 
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öa»  =  ö»'  =  (A-B) 


a 


N+logj 


wo  M=  0,86859,  JV^  =  1,10342,  Q  =  0,43989. 

94  In   verschiedenen  Mittelpunktsabständen  c  zweier  gleicher  a 

gleich  stark  geladener  Kugeln  mit  dem  Radius  Eins  sind  die  Dicht 
keiten  öi  und  Ö^  an  den  einander  gegenüberliegenden  and  Yon  einanc 
abgekehrten  Punkten  der  Verbindungslinie  der  Centren ,  nach  einer  ▼ 
Mascart  corrigirten  Berechnung  von  Roche ^): 


c 

<fl 

<r^ 

iri2-iri« 

((fia  — <,flc« 

2,5 

0,112 

0,900 

0,797 

4,98 

3 

0,386 

0,902 

0,665       • 

5,98 

4 

0,582 

0,905 

0,478 

7,60 

5 

0,707 

0,909 

0,326 

8,15 

6 

0,771 

0,913 

0,240 

8,70 

7 

0,808 

0,917 

0,188 

9,15 

8 

0,837 

0,920 

0,146 

9,34 

9 

0,856 

0,924 

0,120 

9,75 

10 

0,870 

0,927 

0,100  . 

10,00 

15 

0,919 

0,945 

0,048 

10,70 

20 

0,944 

0,958 

0,027 

11,05 

25 

0,957 

0,967 

0,019 

11,35 

30 

0,965 

0,972 

0,013 

11,50 

35 

0,970 

0,975 

0,010 

11,60 

40 

0,974 

0,977 

0,007 

11,70 

00 

1 

1 

0 

12 

Die  Diiferenz  ö^^  —  Ö^  entspricht  der  Differenz  der  Drucke  c 
Elektricitäten  gegen  die  umgebende  Luft  und  somit  annähernd  der  sn 
sehen  beiden  Kugeln  wirkenden  Kraft. 

95  Mittelst  der  Methode  der  successiven Bilder  findet  Thomson,  di 

sich  zwei  Kugeln  von  den  Potentialen  u  und  v  und  den  gleichen  Radi 
r  mit  der  Kraft  abstossen:  F  =  2Buv  —  Ä(u^  +  r*).    Die  auf  iha 


1)  Roche,  Compt.  rend.  31,  p.  651,  1850*.     Mascart,    Trait4  d'Blect 
p.  290,  1876*. 
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angehäuften  elektrischen  Massen  sind:  2)  =r  (Hu — Jv)r\E-={Hv — Ju)r. 
Sind  die  Ladungen  D  and  E  gegeben,  so  folgen  u,  v,  Paus  den  Gleichungen : 


( B_ 


F  =  [2ßDE  --  «(2)2  +  E^)]  ~ 

Die  Werthe  der  Coefficienten  dieser  Gleichungen  sind  in  beifolgenden 

Tabellen  zu  ersehen,  in  denen  unter  c  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der 

Kugeln  in  Theilen  des  Radius  angegeben  ist,  so  dass  beim  Contact  c  =r  2 

^t    Die  Columnen  P  und  Q  enthalten  das  Verhältniss  der  Potential- 

^nctionen  resp.  der  Elektricitatsm engen  in  den  Kugeln,  bei  denen  keine 

-  Anziehung  stattfindet^). 


I 


e 

n 

J 

A 

B 

P 

J  4- 0,693147 

00 

oo 

A  +  i  0,073858 

2,0 

1  /0,073858 

2,1 

1,58396 

0,88175 

1,13844 

1,17439 

0,77828 

2,2 

1,43131 

0,72378 

0,52852 

0,56350 

0,69637 

2,3 

1,34827 

0,63395 

0,32917 

0,36357 

0,63553 

2,4 

1,29316 

0,57202 

0,23159 

0,26464 

0,58975 

2.5 

1,25324 

0,52537 

0,17432 

0,20630 

0,55888 

2,6 

1,22218 

0,48819 

0,13696 

0,16787 

0,51699 

2,7 

1,19755 

0,45746 

0,11082 

0,14090 

0,47805 

2,8 

1,17738 

0,43140 

0,09174 

0,12073 

0,46049 

2.9 

1,16056 

0,40886 

0,07720 

0,10526 

0,43667 

3,0 

1,14629 

0,38908 

0,06592 

0,09299 

0,41567 

3,1 

1,13404 

0,37151 

0,05693 

0,08304 

0,39672 

3,2 

1,12340 

0,35571 

0,04963 

0,07481 

0,37947 

3,3 

1,11410 

0,34150 

0,04363 

0,06791 

0,36376 

3,4 

1,10588 

0,32852 

0,03863 

0,06203 

0,34939 

3,5 

1,09859 

0,31663 

0,03441 

0,05697 

0,33615 

3,6 

1,09208 

0,30569 

0,03084 

0,05257 

0,32418 

3,7 

1,08623 

0,29557 

0,02775 

0,04872 

0,31263 

3,8 

1,08095 

0,28617 

0,02509 

0,04531 

0,30211 

3,9 

1,07617 

0,27742 

0,02278 

0,04229 

0,29233 

*.o 

1,07182 

0,26924 

0,02075 

0,03958 

0,28318 

'Thomson',  Reprint  of  papers,  p.  96,  97*. 
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H 

J 

CK 

ß 

Q 

c 

H»   jra 

H^  —  J^ 

1  1 

2  0,693147 

1  1 

2  0,693147 

00 

a  +  iö,l  53726 

2,0 

"1/0,153726 

2,1 

0,91482 

0,50926 

0,15375 

0,22668 

0,39102 

2,2 

0,93869 

0,47476 

0,08236 

0,15251 

0,29435 

2.3 

0,95220 

0,44782 

0,05444 

0,12186 

0,23580 

2,4 

0,96142 

0,42528 

0,03955 

0,10309 

0,19944 

2,5 

0,96829 

0,40599 

0,02997 

0,09038 

0,16908 

2,6 

0,97354 

0,38888 

0,02342 

0,08078 

0,14476 

2,7 

0,97771 

0,37348 

0,01849 

0,07341 

0,12786 

2,8 

0,98105 

0,35946 

0,01500 

0,06710 

0,11318 

2,9 

0,98376 

0,34658 

0,01222 

0,06186 

0,09971 

3,0 

0,98598 

0,33467 

0,01010 

0,05731 

0,08877 

3,1 

0,98782 

0,32361 

0,00842 

0,05333 

0,07944 

3,2 

0,98934 

0,31327 

0,00708 

0,04981 

0,07139 

3,3 

0,99067 

0,30366 

0,00599 

0,04666 

0,06442 

3.4 

0,99178 

0,29462 

0,00510 

0,04382 

0,05839 

3,5 

0,99272 

0,28612 

0,00437 

0,04126 

0,05298 

3,6 

0,99351 

0,27810 

0,00378 

0,03891 

0,04868 

3,7 

0,99423 

0,27054 

0,00326 

0,03679 

0,04349 

3,8 

0,99484 

0,26338 

0,00283 

0,03484 

0,04061 

3,9 

0,99537 

0.25659 

0,00247 

0,03305 

0,03736 

4,0 

0,99583 

0,25015 

0,00216 

0,03139 

0,03444 

96  Für  zwei  einander  berührende  Kugeln  von  den  Radien  1  und  h  findet 

man  die  mittleren  Dichtigkeiten  nach  Poisson  (1.  c.  p.  52): 

1 L-_  > L. 

hh       rt     i  +  b  -.  \  h  /-f     1  +  5  —  1 


WO  h  das  Potential  ist.    So  wird 


n  ctg 


n 


1  -f  6 


62 


/i       1+6—1 
1    —   t 


dt 


Hieraus  kann  man  die  Ladungen  ^nA  und  A^nh'^By  sowie  die  Ca- 
pacitäten  Ca  und  Ch  der  Kugeln  berechnen.  Dies  ist  von  Plana  (!•  ^' 
p.  81)  geschehen.  • 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  Werthe,  sowie  unter  ß  das  Ver- 
hältniss  der  mittleren  Dichtigkeiten  B  :  Ä,  unter  4tnöa  und  Anöf,  die 
mit  4:7C  multiplicirten  Maximal  dich tigkeiten  auf  den  diametral  gegen- 
überliegenden Stellen  der  grossen  und  kleinen  Kugel,  deren  Radien 
a  =  1  und  b  sind. 


6 

Ca 

Ch 

Ca+  Cb 

ß 

4  71(70 

4nffh 

1 

0,69315 

0,69315 

1,38629 

.  1 

0,91578 

0,21588 

0,9 

0,72108 

0,59777 

1,31885 

1,02344 

0,92939 

1,00074 

0,8 

0,75116 

0,50496 

1,25612 

1,05037 

0,94239 

1,04332 

0,7 

0,78267 

0,41459 

1,19726 

1,08107 

0,95477 

1,22401 

0,6 

0,81629 

0,32831 

1,14460 

1,11721 

0,96628 

1,39407 

0,5 

0,85161 

0,24700 

1,09861 

1,16017 

0,97474 

1,56260 

0,4 

0,88809 

0,17228 

1,06037 

1,21241 

0,98547 

1,73751 

0,3 

0,92466 

0,10632 

1,03098 

1,27757 

0,99244 

2,12645 

0,2 

0,95903 

0,05214 

1,01117 

1,35906 

0,09718 

2,56949 

0,1 

0,98724 

0,01458 

1,00182 

1,47666 

0,99955 

3,21145 

0,05 

0,99640 

0,00387 

1,00027 

1,55038 

0,99994 

3,66106 

0 

1 

0 

1 

1,64494 

1,00000 

4,20721 

Sind  die  Kugeln  gleich,  also  a  =  b,  C«  =  C^,  so  ist  die  Capacität 

einer  jeden 

C  =  aIog2  =  0,69315  a. 

Ist  die  eine  Kugel  sehr  klein,  so  bleibt  die  Ladung  der  grossen  beim 
Contact  fast  ungeändert;  ihre  Capacität  ist  Cb  =  b,  die  Dichtigkeit  der 

Elektricität  auf  ihr  fij  =  - — -  ;    Die  Ladung  der  kleinen  Kugel  ist  da- 

%  stb 

gegen     nahezu    Ca   =   v"  -^;   die   Dichtigkeit   auf  ihr  /i«  = 


woraus  folgt: 


b     6 
^  =  ^  =  1,644936. 


4  .  6  .  b' 


Dieses  Verhältniss  ist  bei  den  Versuchen  mit  der  Probekugel  bei  der 
Drebwage  zu  beachten. 

Auf  experimentellem  Wege  hat  Coulomb  die  Vertheilung  der  Elek-  97 

tricität   zwischen   zwei   einander  berühi-enden   Kugeln  bestimmt.     Eine 

Kugel  von  6  Zoll  3  Linien  Umfang  wurde  elektrisirt  in  eine  grosse  Tor- 

sionswage  mit  cubischem  Kasten  von  Spiegelglasplatten  eingeführt  und 

ihre  Ladung  durch  die  Abstossung  des  Wagebalkens  bestimmt.    Sodann 
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wurde  sie  mit  Kugeln  von  24  resp.  11,5  Zoll  Umfang  berührt  und  wie- 
der ihre  Ladung  bestimmt.  Dabei  ergab  sich  das  Yerhältniss  der  Thei- 
lung  der  Elektricität  zwischen  den  Kugeln  wie  11,1  resp.  3,08  :  1,  dis 
Yerhältniss  der  Dichtigkeiten  auf  der  kleineren  zu  der  auf  der  grösseren 
Kugel  wie  1,33  resp.  1,06  : 1.  —  Bei  anderen  Versuchen  wurde  eise  Kugel 
von  8  Zoll  Durchmesser  elektrisirt,  mit  einer  kleineren  von  1  Zoll  berührt,  die 
Ladung  der  letzteren  gemessen,  dieselbe  entladen,  wieder  an  der  grossen 
Kugel  geladen  u.  s.  f.  Ist  die  Ladung  der  grossen  Kugel  e,  die  ihr  durch 
die  kleine  Kugel  bei  der  ersten  Berührung  entzogene  Elektricit&te- 
menge  m  e,  so  erhält  sie  bei  der  zweiten  die  Ladung  m  (1  —  m)  e,  bei  der 
nten  wf  (1  — m)"^  ^ß  =  ßn,  woraus  sich  m  berechnen  läset.  Nach  einer 
Correction  für  die  Zerstreuung  der  Elektricität  an  der  Luft  ergab  sich  das 
Yerhältniss  der  Ladung  der  grossen  und  kleinen  Kugel  wie  37,6: 1;  das 
der  Dichtigkeiten  wie  1 : 1,65^).  Sind  also  die  Radien  der  grösseren  und 
der  kleineren  Kugel  resp.  1,  V«»  V4»  Vs»  so  verhalten  sich  die  Dichtigkeiten 
wie  1 : 1,08 : 1,30: 1,65  (ber.  vonPoisson  [1.  c.  p.60]  wie  1 : 1,16: 1,32: 1,44). 

98  An  der  Berührungsstelle  der  Kugeln  ist  die  elektrische  Dichtigkrit 

Null.  Bezeichnet  man  die  Dichtigkeit  an  dem  äusseren  Ende  der  Central- 
linie  in  der  kleineren  Kugel  (B)  mit  Z,  ist  die  mittlere  Dichtigkeit  auf 
der  grösseren  Kugel  (Ä)  gleich  Ay  so  folgt  nach  Poisson  (1.  c): 


Y 

0 

b 

1  +  6 

-l)f 
l—t 

1 

z 

2(1  +  6) 

log  j-  dt 

A 

4l>2i 

1   + 

i^r- 

1 
1  +  6 

-'äf 

BeiYersuchen  von  Coulomb  (1.  c. p. 457)  wurde  erst  beim  Contacts^ 
zweier  Kugeln  A  und  B  von  den  Eadien  1  und  h  mittelst  der  Prüfungs — 
Scheibe  von  4  bis  5  Linien  Durchmesser  die  Dichtigkeit  Z  bestimmt,  dann 
wurden  die  Kugeln  getrennt  und  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  der  grösse- 
ren A  bestimmt.    So  ergab  sich: 

h=  1  V2  V4  Vs 

y  ber.      1,322      1,834      2,477      3,087 
beob.        1,27        1,55        2,35        3,18 

Nähert  sich  h  dem  Werthe  Null,  so  wächst  y  nach  Poisson  und 
Plana  bis  zu  4,207  au,  wie  auch  Coulomb  annähernd  beobachtet  hat 

99  Die  Yertheilung  der  Elektricität  an  anderen  Stellen  auf  den  ein- 

ander berührenden  Kugeln  ergiebt  sich   aus  folgenden  Yersuchen  von 
Coulomb  (1.  c.  p.  437).  Eine  Kugel  von  2  a  =  8  Zoll  Durchmesser  wurde 


*)  Coulomb,  M6m.  de  TAcad.  de  Paris,  1787,  p.  425  u.  f.* 
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mit  einer  anderen  von  2b  ==  S  Zoll  oder  von  4  und  2 Zoll  Durchmesser 
in  Berührung  gehracht  und  mittelst  eines  Probescheibchens  von  4  bis 

5  Linien  Durchmesser  die  Ladung  an  den  je  um  a  =  30,  60, 180^  von  der 
Contactstelle  entfernten  Stellen  gemessen.    So  ergab  sich  die  Dichtigkeit 

6  nach  diesen  Versuchen  und  der  Formel  von  Poisson,  §.  80: 

5  =  a  h  =  Va«  ^  =  V40 

a         0beob.     ber.       öbeob.    her.         (Jbeob.     ber. 


30» 

0,21 

0,171 

— 

— 

600 

0,80 

0,746 

0,59 

0,556 

— 

900 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1800 

1,05 

1,140 

1,33 

1,24 

1,43 

1,67 

Werden  zwei  Kugeln  a  und  h  erst  mit  einander  in  Contact  gebracht  100 
and  z.  B.  positiv  geladen,  dann  von  einander  entfernt,  so  erweist  sich 
nach  der  Rechnung  zuerst  der  der  grösseren  gegenüberliegende  Punkt 
der  kleineren  negativ  elektrisch;  diese  Ladung  wächst  bis  zu  einem 
Maximum,  wird  dann  bei  einem  bestimmten  Abstand  ^0  der  nächst- 
liegenden Punkte  der  Kugeln  zu  Null  und  verwandelt  sich  darauf  in  eine 
positive.    Nach  Plana  ist  der  Abstand  ^q: 

b 

-   1     0,9      0,8      0,7      0,6      0,5      0,4 


a 

a 

h 

a 
d 


0   0,18500   0,20500   0,35700   0,49547   0,53101   0,40418 

0,3      0,2      0,1      0,05    0,0101      0 
0,36239   0,39960   0,39382   0,37400   0,35703   0,35048 


r". 


Diese  Resultate  finden  schon  in  den  Versuchen  von  Coulomb^)  ihre 
^^tigung.  Er  brachte  eine  Kugel  von  2a  =  11  Zoll  mit  kleineren 
▼on  resp.  2  6  =  8,  4  und  2  Zoll  Durchmesser  zum  Contact,  lud  sie  posi- 
tiT  und  entfernte  sie  allmählich  von  einander.  Mittelst  eines  kleineu,  an 
ßinem  Schellackfaden  aufgehängten  Bleikorns  oder  eines  Probescheib- 
cliens  wurden  die  gegenüberliegenden  Punkte  der  Kugeln  berührt  und 
^we  Ladung  bestimmt.  Sie  entsprach  ganz  den  obigen  Rechnungsresul- 
^ten.  ünelektrisch  erwies  sich  die  kleine  Kugel  an  der  betreffenden 
Stelle,  wenn  der  Abstand  -^0  war  ^) : 


^)  Coulomb,  M6m.  de  TAcad.  de  Paria,  1787,  p.  449*. 

^)  Die  Theorie  von  Coulomb,  I.e.  p.  443*,  konnte  noch  nicht  erschöpfend 
*^p«  Eine  weitere  Verfolgung  dieses  Gegenstandes  bietet,  nachdem  die  Grund- 
P^Äcipien  feststehen,  weit  überwiegend  mathematisclies  Interesse.  Wir  führen 
'^^'^b  nur  noch  einige  fernere  Literatur  ausser  der  schon  erwähnten  an : 

1)  Allgemeine  Be^ndlung  von  Lipschitz,  Crelle*s  J.  58,  p.  1,  1860*. 

^)  Vertbeilung  auf  Conductoren,  speciell  Systemen  von  Rotationsflächen  mit 
gemeingamer  Axe:  Kötteritzch,  Schlömilch,  Zeitschr.  13,  p.  121,  1868*;  14, 
P-2«0,  1869\    Siehe  auch  Maxwell,  Cavendish  papers,  Note  U,  p.  387*. 
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2b  =  8  4  2 

^0  1"  2"  2"  5'" 

gef.      0,18        0,36        0,41 


^0 


a 

-^  ber.      0,357      0,383      3,397 
a 

101  Ausserdem  hat  Coulomb^)  noch  folgende Yertheilungen  dei 

tricität  auf  aneinander  liegenden  Körpern  bestimmt:  Eine  Ansa 
Kugeln  Ibis  2;  von  2  Zoll  Durchmesser  wurden  isolirt  in  gerader  Li 
einander  gelegt  und  elektrisirt.  Die  eine  derselben  war  an  einem 
lackstäbchen  befestigt.  Sie  wurde,  nachdem  sie  verschiedene  Stell 
Reihe  eingenommen  hatte,  als  Standkugel  in  eine  Drehwage  gel 
deren  Nadel  elektrisirt  war,  und  so  ihre  Ladung  bestimmt.  Da 
hältniss  der  Dichtigkeiten  auf  den  einzelnen  Kugeln  betrug: 

6  Kugeln       I  1        II  0,675       III    0,64 
12  Kugeln        I  1        II  0,667        VI    0,588 
24  Kugeln       I  1        II  0,641        XII  0,571. 

Ferner  wurden  an  eine  Kugel  G  von  8  Zoll  Durchmesser  1 
von  Kugeln  I  bis  x  von  2  Zoll  Durchmesser  gelegt  und  ihreLadui 
stimmt.  Zuletzt  wurde  auch  Kugel  G  aus  der  Reihe  entfernt,  die 
X  an  sie  gelegt,  und  in  der  Drehwage  geprüft.  Aus  dem  bekannt 
setz  der  Vertheilung  der  Ladung  zwischen  zwei  verschieden  gross 
geln  berechnete  man  die  Dichtigkeit  auf  G.    Dieselbe  betrug: 


f- 


3)  Vertheilung  auf  einem  Ringe.     C.  Neu  mann.     Halle  1864.     51  1 

4)  Vertheilung    auf    einem    kreisförmig   begrenzten    Kugelsegment, 
schitz,  CreUe'8  J.  58,  p.  152,  1861*. 

5)  Elektri©itäti»vertheihing  auf  einem  von  Kugelcalotten  begrenzten  1 
Mehler,  Crelle's  J.  68,  p.  134,  1868*,  auch  Goth,  Math.  Ann.  4,  p.  245, 

6)  Elektricitätsvertheilung  auf  Kugeln.  Lobeck,  Schlömilch,  Zeit« 
.89,  1858*.  Plaua,Mem.  diTorino,?,  1845*;16,p.57, 1860*.  Cayley,PhJ 
4]  18,p.ll9,  193,  1859*;  [5]  5,  p.  54,  1878*.  Kirchhoff  .Crelle'sJ.  59,  p.89 

Volpicelli,  Compt.rend.  56,  p.  1158,  1863*.  Cimento,  18,  p.385j  19,  p. 
149,  357;  20,  p.  19,  121,  1864*.     Bobylew,  Math.  Ann.  7,  p.  396,  187^ 

7)  Vertheilung   zwischen  Kugeln   und   geraden  Linien  oder  Curven. 
1er,  Cimento,  [2]  13,  p.  155,  1875*;  desgl.  zwischen  Ring  und  Kugel,  il 
12,  p.  79,  166,   1874*. 

8)  Dichtigkeit   an   der   Spitze   von    Kegeln.     Green,  Essay,  p.  12*; 
bei  Influenzinmg  durch  einen  elektrischen  Punkt  in  der  Axe  und  in  einei 
Botation  eines  Kreissegmentes   um   seine  Sehne  erhaltenen  Spindel.     M< 
„Ueber  eine   mit  Kugel-   und   Cylinderfunctiouen    verwandte   Function 
Elbing  1870*. 

9)  Vertheilung  auf  Kugelfläche,  unbegrenzter  ebener  Platte,  auf  zwei 
den  Kegelflächeu ,   auf  einer  auf  einem  elektrisirten  isolirenden  Cylinder 
den  Kugel  u.  s.  f.  Weickert,  „Aus  dem  Gebiet  der  Lifluenzelektricität 
sertation,  Leipzig  1879*,  u.  s.  f. 

*)  Coulomb,  Mem.  de  TAcad.  de  Paris,  1788,  p.  617  seq.* 
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ö^  n.  2  Kug.  G  0,66  I  0,39  II  1 
G^  ü.  4  Kug.  G  0,53  I  0,29  IV  1 
^11. 24  Kug.    ff  0,46    10,27    U   0,48    XII  0,59    XXIII  0,67  XXIV  1. 

Nachdem  die  Ladung  einer  Kuge]  von  2R  =  S  Zoll  Durchmesser  102 
durch  Berührung  mit  einer  Kugel  von  9  Linien  Durchmesser  und  Beob- 
*olitung  der  Ladung  der  letzteren  bestimmt  war,  wurde  die  Kugel  mit 
30  Zoll  langen,  an  den  Enden  abgerundeten  Cylindem  von  verschiede- 
nezn  Durchmesser  2r  conaxial  berührt  und  nach  der  Entfernung  dersel- 
ben, wieder  ihre  Ladung  mittelst  der  kleinen  Kugel  gemessen  ^).  So  er- 
B[»l>  sich  bei  Division  mit  der  Oberfläche  das  Verhältniss  der  mittleren 
IHchtigkeiten  auf  der  Kugel  D  und  dem  Cylinder  d : 

2r      Ve        12  4  8  Zoll 

d 
—     9,0      2,0      1,3      0,85      0,60 

Ist  der  Durchmesser  der  Kugel  24  Zoll,  so  ist  für  einen  Cylinder 

d  R 

voa   1  Zoll  Dicke  —  =  6,  also  proportional  dem  Verhältniss  —      Aen- 

dert  sich  bei  gleichbleibender  Kugel  die  Länge  der  Cylinder,  so  bleibt 
*1äs  Dichtigkeitsverhältniss  ziemlich  unverändert,  wenn  die  Cylinder  nicht 
allzYt  kurz  sind.    Annähernd  ist  für  Kugeln  und  Cylinder,  wenn 

r<V8Ä:^  =0,1875  — ^;     r<i'^U^B',d  =  0,1875  — • 

Bei  Berührung  mit  dünnen  Drähten  u.  s.  f.  ist  somit  auf  der  Kugel 
^0  Dichtigkeit  im  Verhältniss  zu  der  auf  den  Drähten  nur  sehr  gering, 
^Qientlich  aber  zu  der  auf  den  Enden  derselben,  wo  sie  die  mittlere 
Dichtigkeit  noch  bedeutend  übertreffen  muss. 

I  Wird  ein  nicht  isolirter  Cylinder  conaxial  einer  elektrisirten  Kugel  103 

I  T®^  1  Zoll  Durchmesser  genähert,  ist  d  die  Dichtigkeit  an  dem  der  Ku- 
8®1  gegenüberliegenden  Ende  des  Cylinders,  2)  die  mittlere  Dichtigkeit 
*^  der  Kugel,  a  der  Zwischenraum  zwischen  Kugel mittelpunkt  und  Cy- 
liöder,  iJ  der  Radius  der  ersteren,  r  der  der  letzteren  in  pariser  Zollen, 

;      w  i8t  nach  Coulomb  (1.  c.  p.  690),  wenn  r  gegen  jR  sehr  klein  ist,  d 

.      '»Weh  die  empirische  Formel  gegeben : 

d  —  2,07  -— -r-. 

I 

An  verschiedenen,  um  den  Abstand  Ä  vom  Mittelpunkte  der  Kugel 
^'ßtfernten  Kreisschnitten  der  Cylinder  war  die  Dichtigkeit  proportional 

jjjj  nur  gegen  die  der  Kugel  zunächst  liegende  Stelle  wurde  sie  grösser. 


')  Coulomb,  M^m.  de  TAcad.  de  Paria,  1780,  p.  645  seq.* 
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War  der  Cylinder  daselbst  halbkugelformig  abgerundet,  so  betrug  die 
Dichtigkeit  über  das  Doppelte  von  der  an  einem  Punkt,  der  um  dfli 
Cylinderdurchmesser  davon  entfernt  lag  (1.  c.  p.  687). 

104  Auf  der  Mitte  einer  am  Rande  abgeleiteten  Kreisscheibe  yon  16  ZoD 

Durchmesser,  die  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  ihres  Mittelpuoktei 
mit  dem  Mittelpunkte  einer  8  zölligen  positiv  elektrisirten  Kugel  in  T€r> 
schiedenen  Abständen  aufgestellt  war,  wurde  die  Dichtigkeit  der  Elek* 
tricität  bestimmt,  indem  ein  kreisrundes  Loch  von  2  Zoll  DarchmeiMr 
in  der  Mitte  der  Scheibe  eingeschnitten  war,  in  welches  genau  eine  gl^iek 
grosse  Probescheibe  passte.  Die  Rückseite  derselben  erwies  sich  dank 
empfindliche  Elektroskope  völlig  unelektrisch.  Die  Probescheibe  wurde 
darauf  in  die  Drehwage  gebracht  und  ihre  negative  Ladung  durch  die 
Anziehung  der  positiv  elektrisirten  Nadel  der  Wage  bestimmt.  Bei  ver* 
schiedener  Entfernung  der  Platte  nahmen  die  Dichtigkeiten  gentt 
proportional  dem  Quadrat  ihres  Abstandes  vom  Kugelmittelpunkte  «b 
(1.  c.  p.  698). 

Ist  die  Metallscheibe  isolirt,  so  ist  sie  in  der  Mitte  der  Kugel  HS- 
gleichnamig,  am  Rande  aber  gleichnamig  geladen;  dazwischen  befindet 
sich  eine  kreisförmige  Indifferenzzone  ^). 


4.    Wirkung   der  Spitzen   und   Flammen. 


105  Da  nach  §.  81  an  den  scharf  gekrümmten  Stellen  der  Körper  die 

Dichtigkeit  der  Elektricität,  also  auch  das  Potential  auf  die  auf  der 
Einheit  der  Oberfläche  aufgehäuften  Elektricitäten  sehr  gross  ist,  treteo 
die  Abstossungserscheinungen  der  Elektricitäten  daselbst  besonders  staric 
hervor. 

Wird  z.  B.  einer  elektrisirten  Kugel  eine  abgeleitete  Spitze  in  einer 
schlechtleitenden  Flüssigkeit,  z.  B.  Terpentinöl,  gegenübergestellt,  so  be* 
wegt  sich  die  Flüssigkeit  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  an  def 
Spitze  entlang,  geht  zur  Kugel  hin  und  trifft  mit  dem  von  dieser  kofli' 
menden  Strome  zusammen ,  wo  sie  seitwärts  und  zurück  zur  Spitf^ 
geht  u.  s.  f.,  so  dass  dadurch  allmählich  Elektricität  von  der  Kugel  toX 
Spitze  übergeht.     Dasselbe  geschieht  bei  umgekehrter  Verbindung'). 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  ein  Körper,  in  dem  an  ein«^ 
Stelle  seiner  Oberfläche  die  elektrische  Dichtigkeit  und  entsprecheoa 
das   Potential    aller    Elektricitäten    auf   die   dort  angehäufte  ElektriO* 

*)  Verj^l.    (He  Verbuche  von  Fechner,  Popj^.  Ann.    51,    p.  321,    1840*.   *^ 
2)  Per  rot,  Coinpt.  rend.  60,  p.  450,  1865*. 
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t  nnterlialb  einer  bestimmten  Grenze  erhalten  wird,  seine  Elektri- 
kät  daselbst  nor  durch  Zerstreuung  au  die  Luft  abgiebt;  sobald  das 
»tential  an  dieser  Stelle  diese  Grenze  überschreitet,  eine  unter  Licht- 
icheinung  erfolgende  plötzliche  Ausstossung  derselben  in  grösseren 
engen  stattfindet.  Wird  der  Körper  also  mit  einer  constanten  Elek- 
Loitfttsquelle  yerbunden,  so  erfolgen  je  nach  ihrer  Ergiebigkeit  die 
orartigen  einzelnen  Entladungen  schneller  oder  langsfrmer  auf  einander. 
■  dieser  Ausstossung  lösen  sich  sowohl  glühende  Theilchen  des  Körpers 
n  jenen  Stellen  los,  als  auch  die  daselbst  auf  den  Körper  drückende, 
Od  gleichnamig  elektrisirte,  ebenfalls  zum  Lieuchten  gebrachte  Luft  Yon 
m  fortgetrieben  wird. 

An  den  am  stärksten  gekrümmten  Stellen  der  Oberfläche  eines  ge- 
Ionen Körpers,  also  namentlich  an  Spitzen,  ist  bei  zunehmender  Ladung 
e  Körpers  zuerst  die  Grenze  des  Potentials  überschritten,  wo  die  all- 
Ihliche  Zerstreuung  der  Elektricität  durch  die  plötzliche  Ausstossung 
■etat  wird. 

Es  ist  demnach  unmöglich,  einen  mit  einer  Spitze  an  einer  Stelle 
orsehenen  Gonductor  mit  einer  ebenso  grossen  Menge  Elektricität  zu  laden, 
ie  ohne  dieselbe. 

Werden  in  einem  Körper  B,  etwa  einem  Cylinder  (Fig.  30),  durch  106 
nnäherung  eines  z.  B.  positiv  elektrisirten  Körpers,  einer  Kugel  Ä,  die 
lektricitäten   durch   Influenz  yertheilt,  und  bringt  man  an  dem  dem 
örper  Ä  abgekehrten  Ende   eine    Spitze    an,    so    entweicht    aus  ihr 
di  einer  bestimmten  Ladung  der  grösste  Theil  der  daselbst  angehäuf- 

Fig.  30. 

B 


«a  positiven  Influenzelektricität  zweiter  Art;  der  Körper  B  bleibt 
^och  mit  negativer  Influenzelektricität  (erster  Art)  geladen,  auch  wenn 
«ie  Spitze  und  Körper  A  entfernt  werden.  Wird  die  Spitze  an  der  dem 
•Körper  Ä  zugewandten  Seite  befestigt,  so  ist  an  ihr  wiederum  die  durch 
lj*fluenz  erzeugte  negative  Elektricität  besonders  dicht;  ebenso  wird 
^ttrch  Rückwirkung  derselben  auf  den  influenzirenden  Körper  die  Dich- 
*^keit  der  Elektricität  an  der  ihm  gegenüberliegenden  Stelle  besonders 
f5««teigert,  wodurch  wiederum  die  Influenz  auf  die  Spitze  vermehrt 
^jfd.  So  ist  das  Potential  auf  die  auf  der  Spitze  aufgehäufte  Elek- 
^citÄt  schon  bei  einer  relativ  geringen  Ladung  des  Körpers  Ä  so  gross, 
^  eine  Ausstossung  aus  derselben  eintritt.  Die  mit  der  negativen 
^fluenzelektricität  erster  Art  geladenen  von  der  Spitze  ausströmenden 
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Theilchen  bewirken  dann  eine  Ausgleichung  derselben  mit  der  pomtiten 
Elektricität  des  influenzirenden  Körpers  A ,  der  mehr  oder  weniger  enir 
laden  wird,  während  B  überwiegend  die  positive  Influenselektrioitit 
behält.  Diese  Entladung  findet  so  lange  statt,  bis  unter  den  bei  der- 
selben obwaltenden  Bedingungen  (Dichtigkeit  der  Luft  u.  s.  f.)  das  Potentiil 
der  Elektricitäten  nicht  mehr  genügt,  eine  Ausströmung  der  Elekirieitii 
zu  bewirken. 

Ist  der  Körper  B  abgeleitet,  so  entweicht  die  positive  Inflaeiuh 
elektricität  in  B  in  den  Erdboden,  so  dass  scheinbar  die  Elektrieitti 
von  Ä  durch  die  Spitze  direct  abgeleitet  wird. 

Man  sagt  deshalb  wohl  ziemlich  unpassend  bei  diesen  Yersodici^ 
die  Spitze  sauge  die  Elektricität  des  influenzirenden  Körpers  ei a. 

In  ähnlicher  Weise  ladet  sich  z.  B.  auch  das  Goldblatt-  oder  SftnUt- 
elektroskop,  dessen  Metallstab  oben  an  Stelle  einer  Kugel  eine  Spite 
trägt,  bei  Annäherung  eines  elektrisirten  Körpers  stärker  als  mit  dir 
Kugel  und  zwar  dauernd,  während  es  mit  der  Kugel  nach  EntfemvBf 
des  influenzirenden  Körpers  wieder  ungeladen  ist. 

107  Bringt   man  an  dem  der  Influenz   von  Ä  ausgesetzten   leitendei 
Körper  B  dem  Körper  A  gegenüber  mehrere  Spitzen  an,  so  kann  an  clfl* 
ihnen  gegenüberliegenden  Punkten  von  A  die    elektrische  DichtigM 
nicht  mehr  in  dem  Maasse  steigen,  wie  bei  einer  Spitze,  dieselben  „sangvi 
schwächer  wie  letztere  die  Elektricität  des  geladenen  Körpers  Ä  aut 

Ist  Körper  A  ein  Nichtleiter,  auf  dem  sich  die  Elektricitlteft 
nicht  schnell  verschieben,  so  wirken  indess  mehrere  Spitzen,  die  d«* 
einzelnen  Punkten  desselben  die  Ladung  entziehen,  stärker  als  nur  ciB^-  1 

Ist  die  Spitze  an  dem  influenzirenden  oder  influenzirten  Körper  toH  1 
einer  fast  völlig  geschlossenen  Mctallhülle  umgeben,  so  ist  die  elektrißc»* 
Dichtigkeit  an  ersterer  Null,  sie  kann  keinen  Uebergang  der  Elektricit^ 
vermitteln,   so  z.  B.  wenn  sie  sich  mehr  oder  weniger  tief  in   einer  v^ 
conceutrischen  Metallröhre   befindet.      Auch   wenn   sie   in    eine   EboD^" 
Scheibe  gekittet  ist,  aus   der  sie  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig  herv^^ 
ragt,  ist  die  Dichtigkeit  an  ihr  wegen   der  veränderten  ElektricitätsV^^ 
theilung  geringer,  sie  giebt  die  Elektricität  viel  schwächer  aus  ^). 

108  Aehnlich  wie  Spitzen  wii-ken  auch  Körper,  welche  mit  Flamme  brenö^ 
und  dabei  leitende  Gasma>4sen  entwickeln.  Führt  man  eine  Alkoholflami^ 
die  aus  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Metalllampe  brennt,   oder  eine  a^ 
einem    abgeleiteten    Bunsenschen  Brenner    herausbrennende   Gasflami^ 
über  die  durch  Reiben  elektrisirte  Oberfläche  eines  Nichtleiters,  z.  B.  ein^ 
geriebenen  Stückes  Bernstein  2),  einer  Harz-   oder  Ebonitplatto   hin,  0^ 


>)  Vgl.  U.A.  Ferro t,  Compt.  rend.  60,  p.  180,  1865*.  Montigny,  Comp^ 
rend.  60,  p.  412,  1865.  —  2)  Sagjifi  di  naturali  esperieiize  fatte  nell'  accad.  d^ 
Cimeiito.  Firenze,  p.  229,   1666*. 
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wird  die  auf  ihrer  Oberfläche  aufgehäufte  Elektricitüt  völlig  abgeleitet. 
Dies  ist  ein  werthvolles  Mittel,  elektrisirte  Nichtleiter  schnellf  zunächst 
auf  ihrer  Oberfläche,  zu  entladen. 

Setzt  man  femer  auf  einen  geladenen  Conductor  eine  Metalllampe, 
in  der  ans  einem  Docht  Alkohol  herausbrennt,  oder  einen  Bunsenschen 
Brenner,  dem  das  Gas  durch  ein  eingekittetes  Glasrohr  zuströmt,  so 
entladet  sich  der  Conductor  sehr  schnell.  Nähert  man  der  Flamme 
einen  nnelektrischen  isolirten  metallischen  Körper,  so  wird  er  mit  der 
Elektricität  des  Conductors  geladen.  —  Nähert  man  einem  geladenen 
Conductor  die  Flamme,  welche  aus  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Brenner 
heransbrennt ,  so  wird  der  Conductor  durch  die  Influenzwirkung  eben- 
&lle  entladen.  Ist  die  Flamme  isolirt  mit  einem  anderen  Conductor 
yerbnnden,  so  erhält  dieser  eine  dem  ersten  geladenen  Conductor  gleich- 
namige Ladung.  Eine  Umgebung  der  Flamme  mit  einer  Metallröhre 
liindert  dieses  Verhalten  nicht. 

Auch  hier  sollen  nach  Ries  s^)  die  leitendenFlammengase  in  Spitzen 

aaslaufen,  die  den  Uebergang  der  Elektricität  vermitteln.     Indess  kann 

mau  nach  vanRees^)  bei  Projection  des  Flammenbildes  auf  einen  Schirm 

mittelst  eines  Sonnenmikroskopes  keine  derartige  Spitzen  wahrnehmen. 

Man  kann  deshalb  annehmen ,  dass  die  durch  directe  Mittheilung  elek- 

triflirten  heissen    und  leitenden   Bestandtheile  der  Flamme,    wenn   sie 

lieh  mit  der  Luft  mengen,   zwar  dabei  kalt  und  zum  Theil  nichtleitend 

werden,  aber  doch  die  Elektricität  mit  sich  fortführen.     Ist  die  Flamme 

,  der  Influenz  eines  z.  B.  positiven  Körpers  ausgesetzt,  so  sammelt  sich  die 

^  ihr  vertheilte  positive  Elektricität  in  dem  mit  der  Flamme  verbun- 

feien  Conductor,  die  negative  entweicht  mit  den  Flammengasen,  welche 

▼on  dem  elektrisirten  Conductor  angezogen  werden  und  somit  letztem 

•ötlÄden  1). 

Das  Weitere  hierüber  werden  wir  erst  in  späteren  Capiteln  mit- 
*Ji«ilen.  (Vergl.  Elektricität  der  Flammen.  Durchgang  der  Elektricität 
*"th  Gase.) 


5.    Accumulatoren. 

Ist  ein  System  von  z.  B.  positiv  elektrischen  Massen  +  m  von  einer  109 
gescUossenen  leitenden  Hülle  II  umgeben,  so  ladet  sich  deren  innere 
'^iche  mit  einer  Quantität  negativer  Elektricität  —  »»i,  ihre  äussere 
'^itinj  r=  -f-  fii|.  Legt  man  zwischen  die  beiden  Oberflächen  der  Hülle 
^iQedie  innere  Oberfläche  um schliessende  Fläche,  so  ist  in  jedem  Punkte  P 
^wselben,  wenn  ihre  Normale  daselbst  N  ist,  da  im  Innern  von  H  beim 
^leichgewichtzustaud  der  Elektricitäten  das  Potential  constant  sein  muss. 


,.  ')  Riesg,  Abh.  d.  Berl.  Akad.,  1844,  p.  35*.  Pogg.  Ann.  61,  p.  545*,  ibid. 
*••?•  568,  1847*,  73,  p.  307,  74,  p.  580,  1848*.  —  ^  van  Bees,  Hat  Institut 
^ verslagen  etc.  1846,  Note  1,  p.  62;  Pogg.  Ann.  73,  p.  41,  74,  p.  379,  1848*. 
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Nach  §.  76  Gleichung  4  iat  also  die  gesammte  von   ihr  ob- 


RchloBsene  freie  Eloktricitätemenge  Q  =  m  —  nti^O.  Die  damli  di* 
inoeres  elektriacheii  MasBen  m  in  der  Hülle  yertbeilten  ElektrieiUti- 
mengen  +  «i  sind  also  ebenso  gross,  wie  die  Mesge  der  Tertheilendra. 
Auf  der  Süsseren  Fläche  der  Halte  verbreitet  sich  dftnn  die  IIA- 
tricttftt  -\-  m^  =^  m,  wie  wenn  sie  allein  vorbanden  w&re;  ao  Amm 
die  Oberfläche  für  sieb  allein  eine  Niveaufläcbe  ist  Die  Pot«irtul- 
Fi;;.  Ü1.  functiosen  der  HuMn«, 

ffi]  und  Mt  auf  Punkt  J* 


Die  so  gefundene  Teittfi* 
lung  ist  nach  §.  83  idl- 
gemein  gültig. 

Die  Vertheilnag 
der  Elektricitit +% 
=:m  anf  der  kusBeran 
Fläche  der  Httlla  ut 
hiernachvon  derLag« 
der  Massen  m  imli- 
nern  gans  anabhls" 
gig- 


110  Dieses  Resultat  ist  durcb  einen  Versnob  von  Faraday  ') 

worden. 

Ein  Blecbgefäss  A,  Fig.  31,  welcbea  auf  isolirenden  Schellack-  od«* 
Glasfassen  steht,  ist  mit  einem  an  einem  Glasatiel  befestigten  Deckel  vertebeCU 
an  welchem  innerhalb  einige  Ilaken  angebracht  sind.  Das  Geßlss  st^« 
darcb  eine  frei  in  der  Luft  Bchwebendc  Metallsohnur  mit  einem  HektrO" 
skop  in  Verbindung.  Hängt  mau  eine  elektrisirte  Metallkngel  an  einal* 
Seidenfaden  im  Innern  des  Gefäsacs  auf,  so  zeigt  das  Elektroakop  eiae** 
Ausschlag.  Derselbe  bleibt  ungeändert,  wenn  man  die  Kugel  etwa  dnrofc 
Neigen  des  Gefassea  an  verschiedene  Stellen  desselben  bringt,  ja  anol» 
wenn  man  das  Gclass  so  stark  neigt,  dass  die  Kugel  die  Wand  berflh'* 
und  ihre  Elektricität  auf  das  Gefäss  selbat  überträgt. 


111  Hat  man   alao  z.  B.   eine  Metallkngsl  durch  Verbindung  mit  d«** 

einen  Pol  einer  nm  andern  Pol  abgeleiteten  Säule  mit  einer  bestimi^"' 
ten  bekannten  Pllcktriuitätsmengo  (auf  ein  bcatimmtes  Potential)  gelad^** 
und  den  Anaacblag  dee  mit  dem  Gefäas  verbundenen  Elektroskopa  bei^' 
Hineinhängen  der  Kugel  in  das  Gefaaa  beobachtet  und  vergleicht  daK>*' 
den  Ausschlag  durch  einen  in  das  Geiass  gt^bracbten  geriebeneu  Kfirptf'' 


»)  Faraday,  1832*.   Phil.  Mag.  [:i]  22,  p.  200*.    Pogg- A""- BS.  p.  «03, 184^ 
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Bei  er  ein  Leiter  oder  ein  Isolator,  so  kann  man  dadurch  die  auf  dem- 
selben erzengte  Elektricitätsmenge  bestimmen ,  was  kaum  geschehen  ist. 

Hängt  man  in  das  Geföss  den  einen  oder  anderen  von  zwei  anein-  112 
ander  geriebenen  isolirten  Körpern  (ein  Stück  Schellack,  ein  Seiden- 
kissen ^),  so  ist  in  beiden  Fällen  der  Ausschlag  des  Elektroskops  der 
gleiche,  aber  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten.  Hängt  man  beide 
fiuörper  getrennt  yon  einander  hinein,  so  zeigt  das  Elektroskop  keinen 
Aasschlag.  Dies  beweist,  dass  die  Körper  sich  bei  der  Reibung 
aneinander  mit  gleichen  Quantitäten  positiver  und  nega- 
tiyer  Elektricität  laden. 

Setzt  man  eine  Anzahl  (4)  conaxialer  Metallcylinder  ineinander,  welche  1 13 
durch  zwischengelegte  Schellackstäbchen  von  einander  getrennt  sind, 
und  bringt  in  den  innersten  einen  etwa  mit  der  Elektricitätsmenge 
-f-  m  geladenen  isolirten  Körper,  eine  an  einem  Seidenfaden  hängende 
eiektrisirte  Metallkugel,  so  divergirt  ebenfalls  ein  mit  dem  äussersten  ver- 
bundenes Elektroskop  wie  bei  unmittelbarer  Berührung  derselben  mit 
dem  äusseren  Cylinder,  indem  der  Reihe  nach  auf  den  inneren  und 
äusseren  Oberflächen  der  Cylinder  die  Elektricitätsmengen  ^  m  vertheilt 
i?erden  u.  s.  f. 

Ist  durch  einen  mit  der  Elektricitätsmenge  -f- w  geladenen  Körper -4  114 
ein  ihn  ganz   umhüllender  Körper  B  durch  Influenz   innen  und   aussen 
lait  den  Elektricitätsmengen  ip  m  geladen,  und  führen   wir  dem  Kör- 
per B  beliebige  Elektricitätsmengen  von  aussen  zu,  so  vertheilen  sie  sich 
i^ach  demselben  Gesetze   auf  seiner  äusseren  Fläche,   wie  die  schon  da- 
selbst vorhandene  Menge  -|-  w ,   so  dass  auch  für  sie  im  Innern  das  Po- 
^atial  constant  ist;  sie  ändern  also  die  Vertheilung  innerhalb  nicht;  die 
Potentialfunction  in  Ä  und  B  nimmt  um  gleichviel  zu,  die  Differenz  der 
"otentialfunctionen  in  beiden  bleibt  dieselbe.     Ist  die  zugeführte  Elek- 
^citatsmenge  gleich  und  entgegengesetzt  der  auf  der  Oberfläche  von  B 
^orhandenen  -\-  tn,   so  wird  dieselbe  unelektrisch ,  die  Potentialfunction 
*^  Innern  von  B  wird  Null.  Ganz  dasselbe  wird  erreicht,  wenn  derKör- 
P^  B  durch  Ableitung  zur  Erde  entladen  wird. 

Dann  wirkt  die  Elektricitätsmenge  -f~  ^  ^^  ^  genau  gleich  und 
^ßtgegengesetzt  der  auf  der  Innenfläche  von  B  zurückgebliebenen  Elek- 
^^citatsmenge  —  w.     Beide  zusammen  wirken  nicht  nach  aussen. 

Ersetzt  man  die  Elektricität  —  m  auf  der  Innenfläche  von  B  durch 
ßine  ganz  gleich  vertheilte  Elektricitätsmenge  +  m,  so  wirkt  sie  gerade 

^  nach  aussen,  wie  dieselbe  Elektricitätsmenge  auf  A. 

i  , 

^  Werden  zwei  Körper  durch  irgend  einen  Elektricität  erzeugenden  115 

Apparat,  z.  B.  durch  Verbindung  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule 


*)  Bighi,  N.  Cimento,  9,  p.  141,  1873*. 
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80  geladen,  dass  die  Potentialfunctionen  in  ihnen  einen  bestiminten  W^rth 
erreichen ,  so  pflegt  man  dem  Apparat  eine  gewisse ,  der  Differeni  der 
Potentialfunctionen  gleiche  elektromotorische  Kraft  beisnlegea. 

Dieser  Name  ist  davon  abgeleitet,  dass,  wenn  an  zwei  umdieL&ofe 
dx    entfernten    Stellen    eines    Leiters    die    Potentialftmctionen  V  und 

V  -\ — r—  dx  sind ,  die  Kraft ,  welche  die  Masseneinheit  der  Elektricitit 
dx 

an    den    zwischen   diesen    Stellen   liegenden  Punkten    antreibt,   gleich 

dV ,  .  .  *  . 

—  -T—  ist.    Diese  Kraft  selbst  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  elektri- 
ax 

sehe  Scheidungskraft,  da,  wenn  der  Leiter  unelektrisch  ist,  durchiis 

die  Nullelcktricität  in  ihm  in  die  positive  und  negative  Elektricit&t  ler 

legt  wird. 

Ist  die  Länge  dx  bei   verschiedenen  Werthen  dV  die  gleiche,  » 

ist  diese  Kraft  proportional  d  F;  welchem  Werthe  also  für  diesen  Fall  die 

elektricitätserregende    oder  elektromotorische  Kraft   gleichgesetzt  wA 

Immerhin    ist   zu  bemerken ,    dass  d  V  eine  Differenz  von  PotentialeB 

ist,  welche  einer  gewissen  Arbeit  entspricht,  und  aus  ihr  erst  durch  TMr 

sion  mit  einer  Länge  dx  die  je  auf  eine  Elektricitätsmasseneinheit  wi^ 

kende  beschleunigende  Scheidungskraft  erhalten  wird. 

116  Mit  dem  Namen  Spannung  pflegt  man  die  Potentialfunction  dtf 
Elektricitäten  auf  eine  Stelle  eines  Körpers,  mit  dem  Namen  SpannungS' 
differenz  an  zwei  Stelleu  die  der  elektromotorischen  Kraft  zwischeo 
ihnen  gleiche  Differenz  der  Potentialfunctionen   daselbst  zu  bezeichnen* 

Indess  wird  diese  Definition  durchaus  nicht  scharf  festgehalten* 
Häufig  wird  unter  Spannung  an  einer  Stelle  auch  die  Dichtigkeit  der 
daselbst  aufgehäuften  Elektricität,  unter  Spannungsdifferenz  die  Differenf 
der  Dichtigkeiten  an  zwei  Stellen  verstanden.  Sind  gleich  gestaltete 
und  gleich  grosse  Körper  mit  verschiedenen  Elektricitätsm engen  geladeOi 
so  ist  in  der  That  die  Potentialfunction  in  ihnen  den  Dichtigkeiten  9Xi 
correspondirenden  Punkten  proportional. 

Auch   bezeichnet  man  wohl  als   Spannung  (tensiaii)    den  Antrieb 

( -y^j,  den  die  Einheit  der  Elektricität  an  einer  Stelle  der  Oberfläche 

eines  Körpers  in  der  Richtung  der  Normale  N  erfahrt  ^). 

Ladung  nennt  man  meist  die  in  einem  Körper  oder  an  einer  be* 
stimmten  Stelle  seiner  Oberfläche  aufgehäufte  Elektricitätsmenge. 

117  Als  Capacität  eines  mit  Elektricität  geladenen  Leiters  ii,  weicht 
sich  eventuell  in  der  Nähe  eines  ihn  umgebenden  influenzirten  Leiter^ 
B  befindet,    bezeichnet    man  diejenige    Elektricitätsmenge  E^    welcb^ 


J)  Maxwell,  Treatise  of  El.  1,  p.  47,  1873*. 
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*derlich  ist,  um  die  Potentialfuuction  der  Elektricitäten  im  Innern  des 
ers  Ä  auf  den  Werth  Eins  zu  bringen,  während  in  dem  umgebenden 
)er  das  Potential  Null  ist.  (Als  Einheiten  der  Elektricitätsmengen 
Längen  dienen  die  §.66  erwähnten.) 

Ist  also  die  Potentialfunction  in  Ä  gleich  F,  die  zur  Erzeugung 
elben  erforderliche  Elektricitätsmenge  E,  die  Capacität  gleich  0,  so 
E=CV. 

Da  eine  Vermehrung  der  Potentialfunction  durch  Zuführung  von 
ir  Elektricität  zu  den  umgebenden  Körpern  die  Körper  Ä  und  B 
(hmässig  betrifft,  ohne  eine  Aenderung  der  Elektricitätsmenge  in  Ä 
bewirken,  so  ist  die  Capacität  von  Ä  auch  der  Elektricitätsmenge 
i  gleich ,  welche  zwischen  A  und  den  umgebenden  Körpern  B  die 
entialdifferenz  F«  —  Vb  gleich  Eins  erzeugt. 

Die  Capacität  ist  von  den  Dimensionen  und  der  Gestalt  der  Körper  118 
i&ngig.     Da  das  Potential  der  Elektricitäten   auf  einen  Punkt  umge- 
^  proportional   der  Entfernung   zwischen   beiden  ist,    so   sind   die 
Micitäten  ähnlicher  Leitersysteme  proportional  den  homologen  Dimen- 
aen  derselben. 

Ist  der  umhüllende  Körper  B  abgeleitet,  so    vermindert  sich  die  119 
'cb  die  Elektricität  +  m  von  A  allein  in  A  erzeugte  Potentialfunction 
'ch  die  in  B  durch  Influenz   erzeugte  entgegengesetzte   Elektricität 
W  um  so  weniger,   die  Capacität  von  A  ist  um   so  kleiner,  je   weiter 

umhüllende  Körper  B  von  A  entfernt  ist.  Ist  derselbe  unendlich 
^t,  so  verhält  sich  demnach  A  wie  ohne  Hülle,  wir  bedürfen  einer  ge- 
^eren  Elektricitätsmenge,  um  ihn  auf  gleiches  Potential  zu  laden,  wie 
'  der  Hülle.  Als  Capacität  eines  im  freien  Raum  befindlichen  elektri- 
^  Körpers  kann  man  danach,  wie  bereits  in  §.  75,  die  Elektricitäts- 
Dge  deflniren,  mit  welcher  er  zu  laden  ist,  um  das  Potential  Eins  in 
^  zu  erzeugen. 

Wegen  der  Vergrösserung  der  zur  Erzeugung  eines  bestimmten 
^ntials  in  einem  Körper  erforderlichen  Elektricitätsmenge  durch  Um- 
^tog  mit  einem  anderen  nennt  man  derartige  Systeme  von  Körpern 
^sammlungsapparate  oder  Accumulatoren  (auch  Condensa- 
en). 

Das  Yerhältniss  der  Capacität  eines  von  abgeleiteten  Leitern  um- 
^enen  elektrisirten  Körpers  zur  Capacität  desselben  Körpers  im  freien 
^01  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Verstärkungszahl  oder 
^  condensirenden  Kraft  ^)  des  betreffenden  Accumulators. 


')GaQgain  bezeichnet  als  condensirende  Kraft  das  Yerhältniss  der 
^^Uigen  in  A  durch  eine  conßtante  Elektricitätsquelle  einmal  bei  Ableitung 
^  dann  bei  Isolation  von  B,  wobei  B  an  seiner  Stelle  verbleibt.  Da  hierbei 
^^  isolirten  Körper  B  eine  Vertheilung  der  Elektricitäten  eintritt,  die' auf  A 
^ckwirkt,  ist  diese  Definition  mit  der  gewölinlichen  nicht  identisch  (vgl.  §.  151). 
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98  Zwei  parallele  Platten. 

Wird  hierbei  nur  der  eine  Körper  (z.  B.  eine  isolirte  Metallplatte)  ge- 
laden, der  andere  (eine  zweite  parallele  Metallplatte)  ihm  unelektriBcb 
gegenüber  gestellt,  etwa  zur  Erde  abgeleitet,  so  bezeichnet  man  den 
ersteren  alsCollector  (Collectorplatte),  den  letzteren  alsGondensator 
(Condensatorplatte). 

\'2i)  In  einer  Reihe  von  Fällen  lässt  sich  die  Capacität  yerschieden  ge- 

stalteter Accumulatoren  und  die  Dichtigkeit  der  EHektricität  auf  ihrer 
Oberfläche  ohne  Schwierigkeit  berechnen. 

Im  Abstand  e  von  einander  seien  zwei  unendlich  grosse,  paraUele 
leitende  Platten  aufgestellt,  die,  abgesehen  von  ihren  Rändern,  gleich- 
förmig mit  Elektricitätsmengeu  geladen  sind,  so  dass  die  Dichtigkeiten 
an  ihrer  Oberfläche  Öi  und  Ö.2 ,  die  Potentialfunctionen  in  ihnen  Vi  und 
Fi  sind. 

Steht  in  einem  rechtwinkligen  Coordinatensystem  die  Z-Axe  senk- 
recht auf  den  Platten,  so  ist  für  einen  Punkt  z  zwischen  den  Platten,  di 
für  alle  Werthe  x  und  y  dieselben  Bedingungen  gelten  : 

A2  V  =^=0,  d.  h.  V=  Ci  +  C,Jf, 

wo   Ci  und  Cj   constant  sind.      Für  jer  =  0  und  £f  =  e  ist  resp.  F=F| 
und  F=  F2,  also 

e 

Die  Resultante  R  der  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  »» 
Punkt  z  wirkenden  Kräfte  ist  demnacli  überall  senkrecht  zu  den  PUtteB 
und  constant  gleich 

dz  e 

Im  Innern  der  Platten  ist  Ri  =  0,  auf  denselben  Rq  =:  — .    Da  sich  b«*"^ 

Durchgang  durch  die  Oberfläche  die  Resultante  um  -|-  isrcJ  ändert« 
ist  R  =  4:n(Si=  —  4 jr ö^,  also 

Ol  =  :       o«  =  • 

4;re  4:7te 

Die  Elektricitätsmengeu  auf  einem  Flächenstück  S  der  beiden  Plat'^ 
sind  demnach 

4:7te  4  ne 

und  die  das  Stück  S  in   der  Richtung  des  Abstands  der  Platten  ^ 
treibende  Kraft 

(R)  -  \i,RS6  _  — _  —  E,, 


Zwei  concentrische  Kugelflächen. 
Die  Capacität  des  Plattenstücks  S  ist  daher 

c=    ' 

und  dieselbe  für  die  Fläcbeueinlieit 
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4  7te 


1 


ine 
Der  Druck,  welcher  nach  der  Formel 

(^^  ~  8^  — 7^ 

die  Platten  gegen  einander  presst,  ist,  wenn  das  Potential  in  den  Platten 
in  absolutem  elektrostatischem  Maasse  30  (mm,  sec.)  ist,  wie  es  von  einer 
guten  Elektrisirmaschine  geliefert  werden  kann  (s.  §.  77)  und  e  =  2  mm 
ist,  P  =  163  gr.  —  Befindet  sich  zwischen  den  Belegungen  Glas, 
wodurch  sich  die  Capacität  auf  etwa  das  1,8  fache  vermehrt  (s.  d.  Ca- 
pitel  Dielektricität),  so  beträgt,  diese  Kraft  pro  Quadratcentimeter  293  gr, 
welche  sich  zu  dem  etwa   1kg  betragenden  Luftdruck  addirt^). 

Femer  sei  eine  Kugel  vom  Radius  rj  von  einer  ihr  concentrischen  121 
Kugelschale  vom  Radius  fj  umgeben. 

Die  elektrischen  Dichtigkeiten  auf  beiden  seien  (Ji  und  (Tj,  dieElek- 
tricitätsmengen  Ei  und  E^,  die  Potentialfunctionen  in  ihnen  Vi  und  V^  und 
der  Abstand  eines  Punktes  zwischen  den  Schalen  vom  Mittelpunkt  r.  Dann 
ist  die  Potentialfunction  zwischen  den  Kugelschalen  nur  von  r  abhängig 
wid  es  geht  für  jenen  Punkt  die  Gleichung  A^  F  =  0  über  in 


A^r=|ir+^^^ 


dr'^ 


r   dr 


=  0;  d.  h.  F=  Ci  +^, 


^0  die  Constanten  Ci  und  C^  sich  dadurch  bestimmen ,  dass  für  r  =  Ti 
^^  fj  resp.  F  =  Fl  und  Vq  wird.     So  ist 


y_Vitj^-V2ri    ,     Fl  —  Fg  fir^i 


nud 


daher 


ö,  = 


r2  —  ri 
r.      Vi  -  V, 


rz  —  Ti 


^TCTi    rj  —  ri  ' 


(J,  = 


ri       F1-F3 
4  7cr2    r.2  —  ri  ' 


El  =  —  E2  =  4:n:r^öi  =  4:7tr:^(J2  = 


Vi-V, 


r^  —  ri 

Ist  F2  =  0,  also  die  äussere  Schale  abgeleitet,  so  wird 

riTi 


nra. 


Ei  =  —  Ej  -=  Vi 


r^—ri 


*)  Vergl.  hierüber  u.  A.  Maxwell,  Treatise  1,  p.  150  ii.  f.,  1873*. 
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100  Accumulatoren. 

Die  Capacität  des  aus  der  Kugel  und  der  Schale  gebildeten  Systems  ist 
(für  Fl  —  F,  =  1): 

r%  —  n 
Ist  der  Abstand  der  Eugelflächen  r^  —  r^  =  e,  so  ist 

^_  rx  (ri  +  e) 
also  wenn  e  sehr  klein  ist, 

und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  der 
Kugel  fi 

1 

Ist  e  sehr  gross  gegen  fi,  so  wird 

Cn  =  ri. 

Dies  ist  derselbe  Werth,  den  wir  für  die  Capacität  einer  frei  im  Raum 
befindlichen  Kugel  bereits  §.  77  gefunden  haben. 

Die  Yerstärkungszahl  des  Accumulators  ist  demnach 

C  u 

Wie  bei  ebnen  Condensatoren  ergiebt  sich  hier,  wenn  Fj  =  0  ist,  der 
Druck  Pj  und  P.^  gegen  die  innere  und  äussere  Fläche  für  die  Ober- 
flächeneinheit mit  Fortlassung  der  höheren  Glieder 

P  -IL    p  __LLA_L«V 

Ist  die  äussere  Kugelschale  z.  B.  eine  Blechkugel,  nicht  nur  im 
Innern  durch  eine  Kugel  vom  Radius  r^,  sondern  auch  ausserhalb  darch 
eine  Kugel  vom  Radius  rg  begrenzt,  so  dass  die  Blechdicke  r^  —  rj  ist, 
so  ist  die  Ladung  ihrer  äusseren  Fläche  gleich  V^r^^  also  ihre  Ge- 
sammtladung 

E,-VE,  =  (F,  -  V,)  -^^  +  V,r^. 

r.2  -—  n 

Das  Potential  in  der  inneren  Kugel  ändert  sich  dadurch  nicht.  Besteht 
auch  die  innere  Kugelschale  aus  einem  dickeren  Blech,  so  ist  auf  seiner 
inneren  Fläche  keine  freie  Elektricität  vorhanden. 

122  Sind  endlich   zwei  unendlich  lange  conaxiale  Cylinderflächen  yon 

den  Radien  r\  und  r^  auf  die  Dichtigkeiten  (Tj  und  (^.^  und  auf  den 
Längen  l  mit  den  Elektricitätsmengen  E^  und  E^i  auf  die  Potentiale 
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Fi  und  Fj  geladen,    so  ist  die  Potentialfunction  auf  einen  Punkt  im 
Abstand  r  von  der  Axe  allein  yon  r  abhängig.     Daher  ist 

8*  F        1  8  F 

A»  F=  ^  +  -^  =  0,  d.  h.  F=Ci-f  C^logr. 

Da  für  r  =  ri  resp.  rj,  F  =  Fi  resp.  Fj  wird,  so  ist 

Vi  log  ^  +  r.log^ 

7= r H. 

lo/-^ 
Die  Dichtigkeiten  der  Elektricitäten  auf  beiden  Flächen  sind 


n  log  -  fj  %  — 


und  die  Ladungen 


*  El  =  —  ^3  =  2jrri  ?<Ji  =  —  2nr^l6^  =  i/.,  ^^  ~"  ^^  ?. 

I       ''2 
/Oflf  — 

n 

öie  Capacität  für  die  Länge  l  ist  (Fi  —  F^  =  1): 

^^t,  der  Abstand  der  Cylinderflächen  r^  —  ri  =  e  nur  klein,  so  wird 

Für  die  Potentialdifferenz  Eins  wird  die  Dichtigkeit 

Öq  =r  - —  (  1  +• :; —  )  oder  annähernd  -: • 

47te  \        2ri/  ine 

^^8  ist  derselbe  Werth,  wie  bei  einem  aus  zwei  ebenen  Platten  oder 
^'^^centrischen  Kugelschalen  gebildeten  Condensator. 

Bei  einem  Cylinder  von  der  Länge  l  und  dem  Radius  Ti  für  sich, 

^^  mit  der  Elektricitätsmenge  E  geladen  ist,  hat  das  Potential  (indem 
^^n  dasselbe  zunächst  für  einen  der  Axe  parallelen  Streifen  berechnet) 
^^>i  Werth 


*^Uie  Capacität  ist  also 


F  = 

2F 
l 

log 

1 

Co 

=   V2 

l 

1 

log 

^1 

123 


124 
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und  die  Yerstärkungszahl : 


Co 


Bestehen  die  Accumulatoren  aus  zwei  excentrisch  in  einander  gestelr 
ten  Cylindern  von  den  Radien  Vi  und  r2,  wo  rj  >  ri,  deren  Axen  im  Abstand  a 
von  einander  liegen,  so  ist  die  Capacität  für  eine  Länge  l 


^=i 


r,  (ri-r^-d^  +  2dar 


wo  a  durch  die  Gleichungen 


Vr»  +  a*  =  *"'      l'^      ^''   oder  V^qi^  =^ 
gegehen  ist.     Annähernd  ist  auch 

C= 


3 


f  +  rf' ') 


2d 


l 


'). 


,2 


2  log 


d'^ 


rir^ 


Setzt  man  fj  =  (i  +  d,  wo  also  d  der  kleinste  Ahsiand  des  Centrtuö* 
des  engeren  Cylinders  von  der  Oherfläche  des  grösseren  ist,  und  l&flst  U 
bis  ins  Unendliche  wachsen,  so  erhält  man  die  Capacität  eines  CyliBdef* 
vom  Radius  ri,  der  im  Abstand  ö  von  einer  unendlichen  Ebene  ausgespao^* 
ist,  wie  z.  B.  eines  Telegraphendrathes,  gleich 


C  = 


l 


2d 
2log  — 


Allgemeiner  lässt  sich  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  einem  AccuiK^^ 
lator,  der  aus  zwei  parallelen,  durch  einen  Nichtleiter  getrennten  leitend^ 
Flächen  Ci  und  C^  besteht,  zuerst  auf  den  einander  zugekehrten  Sei*^ 
derselben  in  folgender  Weise  ableiten  ^).    Eine  auf  beiden  Flächen  errichte 
Normale,  welche  mit  der  Richtung  der  Z-Axe  zusammenfalle,   schnei^- 
dieselben   in   den   Punkten   Pj   und  P2J   der  Abstand   der  Flächen  »^ 
derselben  sei  e,  die  Potentialfun  ction  in  beiden  Fj  und  Fj.     Dann  'i0 
wenn  man  vom  Punkt  Pi  ausgeht. 


-.=^.  +  Q«  + 


1)  Blavier,  Jorn-n.  d.  phyg.  3,  p.  115,  151,  1875.  —  2)  w.  Thomson  ^ 
Phü  Mag.  [4],  11,  p.  158,  1856*.  —  »jClausiuB,  Mechan.  Wärmetheorie,  2^ 
MechaniBche  Behandlung  der  Elektricität,  p.  39.    Braunschweig  1879*. 
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wo  die  mit  dem  Index  Eins  bezeichneten  Werihe  der  Differentialquotienten 
Dnr  far  geringe  Entfernungen  von  Ci  gelten. 

Schreitet  man  von  Pi  aus  zu  einem  unendlich  nahen,  in  der 
XZ- Ebene  gelegenen  Punkt  der  Fläche  Ci  fort,  dessen  Coordinaten  dx 
und  dz  sind,  so  ist  die  Potentialfunction  daselbst  wiederum  Vi ,  also  die 
Aenderung  derselben  (mit  Fortlassung  des  Indices): 

ox  dz  ox^    2        oxoz  dz^    2 

Isti?!  der  Erämmungsradius  der  Fläche  Ci  in  der  XZ-Ebene,  so  folgt 
aus  bekannten  Sätzen,  je  nachdem  Oj  gegen  C^  hin  convex  oder  con- 
cav  ist,  e?jer  =  +  Va^i  ^^^  a^so  bei  Einführung  in  Gleichung  2) 

Diese  Gleichung  muss  für  beliebige  Werthe  von  d  x  gelten ,  also  müssen 
^e  Coefficienten  von  dx  und  dx^^  d.  h. 

dV        ^       ^d'^V         ,     \    dV 

— -  =z=  0  und  -^-T  =  ±  —  -5— 

ox  ox^  El   dz 

sein. 

In  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  wenn  der  Krümmungsradius  in  Pi 
in  der  TZ- Ebene  B}  ist: 

8»J_   ,    J_dV 
dy^  ~       B}  dz' 

Führt  man  diese  Werthe  in  die  für  den  Zwischenraum  zwischen 
^i  und  (7j  geltende  Gleichung  A'  F  =  0  ein,  und  setzt  den  dabei  er- 

naltenen  Werth  ■^— r  in  die  Gleichung  1  ein,  und  beachtet,  dass 
^  =  —  ^XÖi   ist ,  wenn  di  die  elektrische  Dichtigkeit  im  Punkt  Pi 


(J.  = 


izi 

^ichnet,  so  wird  bei  Entwickelung  der  Werthe  ("ü+ ü")  nach  Poten- 
zen unter  Fortlassung  der  höheren  Glieder 

Gehen  wir  in  gleicher  Weise  von  dem  Punkt  Pj  auf  Fläche  C^  aus, 
woselbst  die  Dichtigkeit  O^^  <lie  Krümmungsradien  B2  und  Bi  seien, 
^  ▼ird  ebenso 
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Sind  die  Krünunungsradicn  i?i  =  B^  und  R^  =  JR^*  ^^  ^ind  die 
Flächen  Kugelflächen;  die  Gleichungen  reduciren  sich  auf  die  §.  119  er- 
haltenen. 

Ist  der  eine  Krümmungsradius  Bl  =  B}=  oo ,  so  sind  die  Flftcheo 
Cy linderflächen,  die  Gleichungen  fallen  mit  denen  des  §.121  snsamiBeiL 
Sind  die  Krümmungsradien  alle  unendlich ,  so  erhält  man  die  för  ebene 
Flächen  gültigen  Gleichungen  des  §.  120. 

125  Liegen  die  Flächen  sehr  nahe  aneinander,  dass  die  Krümmungs- 

radien Bi  und  B^ ,  sowie  B.^  und  B.]  nahezu  gleich  sind ,  aber  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  liegen,  so  ist 


=  _«,(!+, (±|.±J^) 


Schneiden  die  auf  den  Rändern  eines  Flächenelementes  d^i 
von*  Ci  errichteten  Normalen  auf  C^  ein  Flächenclement  ef  cd«  ab,  so  if^ 

d  a^  =  d  (öl  (l  -^  e  ( ±  —  +  -^  j,  also  ö^dd)^  =  6id(Di, 

Die  auf  correspondirenden  Stellen  der  Flächen  angehäuften  Ü^' 
tricitätsmengen  sind  also  bei  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder 
nahezu  gleich. 

Die  auf  den  einander  abgekehrten  Seiten  der  Flächen  angehäufte 
freien  Ladungen  sind  in  jedem  einzelnen  Fall  besonders  in  Betracht  ^ 
ziehen,  wie  bei  dem  Hohlkugelaccumulator  §.  119. 

126  Besitzen  die  leitenden  Flächen  an  einzelnen  Stellen  besonders  stalle 

Krümmungen  oder  scharfe  Kanten,  an  denen  sich  die  Elektricitäten  ^ 

grosser  Dichtigkeit  anhäufen,  so  sind  die  Vertheilungen  ebenfalls  besonder* 

zu  berechnen. 

Ist  ein   aus  zwei  kreisförmigen  Platten  gebildeter  Condcnsator  i^ 

geben,  ist  der  Radius  der  Platten  a,  ihr  Abstand  e,  sind  dieselben  t^' 

nächst  mit  gleichen  und  entgegengesetzten  Elektricitätsmengen  +  ^  0^* 

somit  auf  die  Potcntialfunctionen  i  V  geladen,  so  ist  die  Dichtigkeit  ^ 

iß 
einem  im  Abstand  r  vom  Mittelpunkt  gelegenen  Punkt,  wenn  if  =  -  J^' 

f^  yi—z'^sin^tpd^) 
Z  =  A  I  1  —    " 


1  _  ^2  4.  0,35    y  ^  Vi  — 


e^ 


wo 


A=r   — 


2  n.e 
Die  Gesammtmenge  der  Elektricität  auf  jeder  Scheibe  ist 


Parallele  Flächen.  105 

^«V.    .      «7      17,68  a\i) 

Sind  die  Elektricitätsmengen  Qi  und  Q^  auf  beiden  Platten  ver- 
Bcbieden,  sind  die  Potentiale  auf  ihnen  Vi  und  F2,  so  wird,  wenn  die 
Oberfläche  a^x  =  8  ist, 

Für  die  Influenz  beliebig  gestalteter  Körper  hat  Clausius^)  einen  127 
wichtigen   allgemeinen  Satz   aus   einer  bekannten   Green* sehen  Formel 
abgeleitet. 

Liegt  eine  Anzahl  elektrisirter  Körper  Ci,  C^  in  einer  um  einen 
Pnnkt  in  ihrer  Nähe  beschriebenen  unendlich  grossen  Kugelfläche,  sind 
Fl,  Fj...  und  $1,  ©2...  die  Potentialfunctionen,  auf  welche  diese  Körper 
bei  zwei  verschiedenen  Ladungen  resp.  mit  den  Elektricitätsmengen 
Ol)  Qt . . .  und  Ol,  O2  ...  gebracht  sind,  so  ist 

fv^dw  +y  7A2SJ85  r=y^ni^dw  Arf  ^A^Vds, 

^0  y  und  33  Functionen  der  Raumcoordinaten  sind ,  welche  ebenso  wie 
Are  ersten  und  zweiten  Differentialquotienten  nirgends  unendlich  werden, 
^w  und  ds  die  Oberflächen-  und  Volumelemente  des  kugelförmigen  Rau- 
nies,  n  eine  auf  der  Oberfläche  desselben  errichtete,  nach  innen  zu  posi- 
tiv gezählte  Normale  ist. 

Da  dieser  Raum  selbst  unel^trisch  ist,  so  werden  zunächst  in  obiger 
Formel  A^F=  A^SJ  =  0.  Die  Integrale  in  den  zurückbleibenden 
"liedem  der  Formel  sind  über  die  Oberfläche  der  unendlichen  Kugel 
^d  über  die  der  einzelnen  Körper  auszudehnen.  Der  erstere  Theil  ist  un- 
endlich klein,  die  auf  der  Oberfläche  eines  jeden  der  Körper  C  geltenden 
Vertbe  von  8  und  V  sind  daselbst  constant,  also  bleibt 

^0  die  Integrale  nur  über  die  Oberfläche  der  einzelnen  Körper  auszudehnen 

dV  dV 

WDd.    Da  die  Differentialquotienten  •^—  und  •3—    aber  die  bei  beiden 

0  ti  0  fi 


^  ^)  ClansiuB,  Pogg.  Ann.  86,  p.  161,  1852*.  Die  mechanische  Wärmetheorie 
••  Mechanische  Behandlung  der  Elektricität  p.51*.  Kirchhoff  (Berl.  Monats- 
'*'•  1877,  p,  144*)  findet  die  analoge  Formel,  in  der  nur  statt  17,68  steht: 
16;r/«  :^  18,49,  wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  ist.  —  ^j  ciau- 
"^^",  Wied.  Ann.  1,  p.  493,  1880*;  1.  c.  p.  33. 
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Ladungen  resultirenden,  mit  —  4^  multiplicirten  Dichtigkeitoi  suf  den 
Elementen  der  Körper  sind,  so  werden  die  Integrale  selbst  gleich  der  auf 
ihnen  angesammelten  Elektricitatsmengen  Q  und  O.     Demnach  ist 

2  FO  =  2  8  C. 

128  Sind  nur  zwei  Körper  Ci  und  Cf  vorhanden,  in  denen  nach  einr 
ander  die  Elektricitatsmengen  Oi  und  O«,  Qi  und  Q^  resp.  die  Potential- 
niveaux  S?i  und  82»  Vi  und  V2  sind,  so  wird 

Fl  Ol  +  F2O,  =  »iFi  +»,«,. 

Ist  hier  Fj  =  0,  und  »i  =  0,  S,  =  Fi,  so  wird 

Ol  =  Q,. 

Die  durch  Influenz  erzeugten  Elektricitatsmengen  sind  also  gleich. 

Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  erst  Körper  Ci  zum  Potential  Fi  geUte 
und  C  abgeleitet  wird ,  wo  C^  die  Elektricitatsmenge  Q^  in  sich  tsat 
nimmt,  und  dann  C3  auf  das  Potential  82  =  Fi  geladen  und  Q  abgeleitit 
wird,  wobei  Ä  sich  mit  der  Elektricitatsmenge  Oi  ladet. 

Würden  Ci  und  Cj  isolirt,  dann  aber  erst  Ci  und  dann  C^  mit  der 
Elektricitatsmenge  E  =  Qi  =  O^  beladen ,  wobei  in  C2  und  Ci  di« 
Potentialniveaux  Fj  und  SJi  entständen,  so  wäre  ^j  =  Oi  =r  0,  also 

Fj  =  SSi. 

In  diesem  Fall  sind  also  die  durch  Influenz  erzeugten  Potential* 
niveaux  gleich. 

129  Es  möge  der  Körper  Oi  abgeleitet,  C^  isolirt  und  mit  einer  solches 
negativen  Elektricitatsmenge  — hK  geladen  sein,  dass  das  Potential- 
niveau an  dem  abgeleiteten  Körper  G2  gleich  —  JC  ist ,  während  in  ft 
sich  die  Elektricitatsmenge  a  K  anhäuft.  Wird  nun  Ci  isolirt  und  av 
beide  Körper  soviel  El ektricität  aF  und  ßF  gebracht,  dass  das  Potential' 
niveau  in  beiden  um  F  steigt,  dann  ist 

(las  Potentialniveau       die  Elektricitatsmenge 

in  Ol  F  M=  aK  +  aF 

in  Ci       Gr^'-K  +  F     N=^hK  -{-  ßF. 

Zur  Bestimmung  einer  der  vier  Constanten  a,  6,  a,  j3  sei  —  X+  fs^ft 
also  K=Fy  so  dass  also  C2  sich  verhielte,  wie  wenn  es  abgeleitet,  C|  au» 
das  Potential  K  geladen  wäre.  Dann  muss  die  influenzirte  EloktricitÄto" 
menge  —  aK  in  G2  bei  Ableitung  von  Ci  gleich  sein  der  influenairtefi 
Elektricitatsmenge  K(ß  —  h)  in  C?i  bei  Ableitung  von  G^.  Daraus  folg* 
h  =  a  -\-  ß. 

Wird  dieser  Werth  in  M  und  N  eingeführt,  so  erhält  man 

M=a(F—  G)  +  uF-,    N=a(G  —  F)  +  ßG. 


Berechnung  von  Clausius.  107 

lüden  die  Körper  Ci  nnd  C^  einen  Condensator  mit  planparallelen 
1  Flächen ,  so  wird ,  wenn  z.  B.  die  eine  Belegung  Ci  abgeleitet, 
^  =  0  wird,  M  =  —  aG,  Diese  Elektricitätsmenge  ist,  abgesehen 
en  Rändern  der  Belegung,  auf  der  C^  zugeleiteten  Seite  von  Ci  an- 

ft.    Ist  die  Oberfläche  der  Belegungen  s,  so  ist;  Jf  =  —  O'- , 

enWerth  wir  mit  dem  Factor  (1  +  Ä)  multipliciren,  um  die  Anhäu- 

g 

Ml  den  Rändern  zu  bezeichnen.    Demnach  ist  a  = (1  +  Ö), 

lässt  sich  a  experimentell  bestimmen. 
BiTerden  ferner  beide  Belegungen   auf   gleiche   Potentialfun ctionen 

Q-  •=.  \  gebracht,  so  sind  die  zu  ihrer  Ladung  erforderlichen 
ricitätsmengen  itf  =  a  und  N  =  ß.  Das  Yerhältniss  von  a :  ß 
i  sich  wesentlich  nach  der  Krümmung  der  Belegungen.  Denkt 
sich  die  auf  gleiches  Potential  geladenen  Belegungen  verbunden 
sosammengef choben ,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  a  -^  ß  nahezu 
lektricitätsmenge  wäre,  durch  die  jede  einzelne,  für  sich  allein  be- 
ide Belegung  auf  das  Potentialniveau  Eins  geladen  würde. 

letzt  man  in  den  Gleichungen  für  ifcf  und-^  :  k  = —  , 

1  +  0  -f-  a  


=  L(F-  G)  +  aG;      JV=  (j  -  a)  (ö  -  F)  +  ^  (?, 
^enn  bei  Ableitung  der  äusseren  Belegung  6r  =  0  ist. 


M 


=  i^-  "  =  -{7-")^' 


B,  wenn  zwei  der  Werthe  M,  N,  F,  G  gegeben  sind,  sich  die  bei- 
ideren  berechnen  lassen. 

üne  andere  Berechnung  der  Capacität  der  Accumulatoren  ergiebt  130 
US  der  Analogie  der  Formeln ,  welche  den  Wärmefluss  an  einem 

in  einem  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  warmen  Körper 
ie  elektrische  Anziehung  in  demselben  bei  Ladung  mit  Elektrici-     • 
jenem  Punkt  bestimmen  i). 
►reitet  sich  in  einem  Körper  von  einem  Punkt  Wärme  nach  allen 

hin  gleichmässig  aus,  so  ist  in  einem  Abstand  r  von  jenem  Punkt 
;nderung  der  Temperatur  v  gegeben  durch  die  Gleichung:* 

—  =  —  — ,  d.  h.  t;  =  --  +  Const 
ar  r*  r 


W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  7,  p.  502,  1854*.    Reprint  of  papers  p.  l*. 


108 


Accumulatoren. 


Ist  die  Temperatur  des  Körpers  in  unendlicbem  Abstand  von  der 
Wärmequelle  gleich  Null,  so  ist  Const,  =  0,  d.  h. 

^  .) 


Denken  wir  uns  in  einem  Körper,  in  welchem  sich  eine  eoiuAuk 
y ertheilung  der  Temperatur  hergestellt  hat ,  alle  Punkte  gleicher  Tes- 
peratur  durch  isotherme  Flächen  mit  einander  verbunden ,  die  wir  Uer 
als  in  sich  geschlossen  annehmen  wollen,  so  hängt  die  Temperatur  iifeai 
eines  Punktes  des  Körpers  ausser  derselben  nur  von  ihrer  Grestalt  imd 
Temperatur  ab,  sie  ist  aber  unabhängig  von  der  wirklichen  Yertheilinf 
der  Wärmequellen  in  dem  Körper,  vorausgesetzt  dass  dieselben  mM 
ausserhalb  jener  Oberfläche  sich  finden.  Dächten  wir  ans  also  (b 
Wärme  so  auf  letzterer  selbst  angeordnet,  dass  sie  die  constante  Ten- 
peratur  erhielte,  die  sie  besitzt,  so  ist  die  Erwärmung  eine»-  ftnsaern 
Punktes  dieselbe  wie  durch  die  wirklichen  Wärmequellen. 

Ist  für  das  Element  dcJi  der  isothermen  Oberfläche  ^i  ein  WeiÜii 
welcher  die  Intensität  der  Wärmequelle  daselbst  misst,  Ti  der  Abfltsai 
eines  äusseren  Punktes  von  dcji,  so  ist  die  Temperatur  v  des  äussens 
Punktes  gegeben  durch 

,  =jyh£^ 


ii 


wo 


das  /  /  über  die  ganze  isotherme  Oberfläche  ausgedehnt  wird. 
DerWerth  Qi  bestimmt  sich  dadurch,  dass  auf  der  Oberfläche  selW ' 

=  r, 3) 


V 


d.  h.  der  constantcn  Temperatur  derselben  gleich  sein  muss. 

Sind  im  Inneren  der  isothermen  Fläche  keine  Wärmequellen  ▼ö^ 
banden,  sondern  dieselben  nur  auf  der  Fläche  verbreitet,  so  muss  ebeitfö 
viel  Wärme  durch  die  Fläche  in  den  inneren  Raum  ein-  wie  ausströDÄ 
da  die  Temperatur  überall  constant  ist.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  ^ 
der  isothermen  Fläche  benachbarten  Punkte  im  Inneren,  sowie  danfi  ^ 
folgenden  Punkte  ebendaselbst ,  d.  h.  der  ganze  innere  Raum  die  Tefl' 
peratur  Vi  hat.    Dann  ist  also  für  denselben 


// 


QidOi 

=  ^1 


i) 


Ist  nun  die  isotherme  Fläche  mit  einem  Medium  bedeckt,  welch** 
dem  Newton' sehen  Gesetz  gemäss  Anziehungs Wirkungen  ausübt,  ^ 
dessen  Dichtigkeit  Qi  ist,  so  ist 

QidGii 


ff 


n 


die  Potentialfunction  desselben  auf  einen  Punkt  xyz,  dessen  Abstsi^* 
von  d  ajj  gleich  r  =  Vx^  +  y*  +  j^^  ist.    Die  Anziehung  nach  der  >' 
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axe  ist  aber ;—  //  ^^—* — ^*     Sie  ist  also  im  Inneren   der  isoiher- 

d  xJJ        fx 

men  Fläche    gleich  Null.      Dasselbe    würde    sich   ergeben,    wenn   auf 

jener  Fläche  EUektricität  (oder  Magnetismus)  im  Gleichgewichtszustand 

Terbreitet  wäre.  Es  ist  mithin  pi  proportional  der  Dichtigkeit  derElek- 

irieität  (des  Magnetismus)  auf  der  Oberfläche.     Da  das  //  — ^  im 

ÜDiieren  der  Oberfläche  und  auf  derselben  selbst  constant  ist,  so  muss 

anch  daselbst  die  Anziehungskraft  gegen  jeden  Punkt  B  der  Oberfläche 

B^bfli,  den  wir  mit  einer  der  ihr  ertheilten  entgegengesetzten  Elektrici- 

ttt  geladen  denken,  auf  der  Oberfläche  vertical  stehen ,  und  dies  ist  die 

Bedingung  des  Gleichgewichts  der  Elektricität  auf  derselben. 

Ist  n  die  Länge  einer  von  einem  festen  Punkt  durch  die  isothermen 

Flftclien  zu  einem  Punkte  B  der  betrachteten  Fläche  senkrecht  gegen  jene 

d  V    , 
Fl&chen  gezogenen  Curve,  so  ist  —  -j-  die  Anziehung  der  auf  der  Fläche 

.  d  n 

Terbreiteten  im  Gleichgewicht  befindlichen  Elektricitäten  gegen  den  mit 

der  entgegengesetzten  Elektricität  geladen  gedachten  Punkt  B  der  Fläche, 

d  V 
welche  senkrecht  gegen  dieselbe  wirkt.  —  Ebenso   würde  —  -= —  den 

dn 

Wärmefluss  daselbst  bezeichnen,  welcher  dieselbe  Richtung  hätte. 

Ist  also  eine  Fläche  in   einem  unendlichen  Körper  auf  constanter 

Temperatur  erhalten  und  ein  Leiter  durch  dieselbe  Fläche  begrenzt  und 

elektrisirt,  so  ist  der  Wärmefluss  an  irgend  einer  Stelle  der  Fläche  im 

.  ersten  Falle  gleich  der  Anziehung  der  Elektricität  an  derselben  Stelle 

im  zweiten  Falle  durch  die  Elektricitäten  auf  der  Fläche. 

Selbstverständlich  bedingt  die  Analogie  der  Formeln  von  vorn- 
berem  noch  durchaus  nicht,  dass  auch  die  elektrischen  Anziehun- 
8«n  und  Wärmeströmungen  auf  gleichen  physikalischen  Ursachen  be- 
ruhen. 

Als  Beispiel  wollen  wir  hiemach  nur  die  Ladung  eines  aus  zwei  131 
koaxialen  Cylindern  bestehenden  Accumulators  berechnen. 

Es  sei  der  Radius  des  inneren  Cylinders  ri ,  der  des  äusseren  rj. 
"äre  der  innere  Cylinder  des  Accumulators  beständig  auf  einer  Tempe- 
'Ätur  etwas  über  der  des  umgebenden  Mediums  erhalten,  so  flösse  durch 
jedes  Flächenelement  P  eines  um  x  von  der  Axe  desselben  entfernten 
^yUndermantels  des  zwischen  den  Cylindermänteln  liegenden  Mediums 
^e  Wärmemenge: 

X 

Diese  Grösse  muss  unmittelbar  die  elektrische  Anziehung  gegen  P 
*^drücken.  Ist  also  v  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricität  auf 
dem  inneren  Cylinder  gegen  P,  so  ist  daselbst 
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Accnmulatoren. 
an  X 


i\2  =  —  Alogx-\-  Const.,  # 

Auf  dem  äusseren  Cyliudennantel,  also  fttr  o;  =  r^  sei  F=0,  al» 
eine  vollständige  Ableitung  vorhanden;  dann  ist 

0  =  —  Älogri  +  Canst. 


d.  h.  V  =^  -\'  A  log 


X 


Auf  der  Oberfläche  des  inneren  Cy linders,  also  far  x  =  fi,  *• 
t;  =  F,  also 


r.i 


V  =  Alog-^,  d.  h.   v  =  r 
r 


X 


Die  Anziehung  ist  demnach  auf  dem  betrachteten  Punkt: 

y     1 


dv 
dz 


log- 


Setzen  wir  aj  =  r,  so  erhalten  wir  die  Anziehungskraft  auf  «iJ*^ 
unendlich  nahe  dem  Cylinder  liegenden  Punkt  der  umgebenden  l»^ 
hüllef  und  wird  diese  durch  4;r  dividirt,  so  erhalten  wir  die  Dichtig^^ 
der  Elektricität  an  der  betreffenden  Stelle  gleich: 

1         V 

und  die  Elektricitätsmenge  auf  der  Länge  l  des  Cylinders ,  d.  h.  auf  ä*' 
Oberfläche  2r^inl  desselben,  ganz  wie  in  §.  122: 

VI 


E  = 


2logr± 


Insofern  die  Gesetze  der  Elektricitätsleitung  in  Leitern  denen  ^^ 
Wärmeleitung  völlig  analog  sind,  müssen  sich  auch  die  Formeln  ^^ 
ersteren  mit  denen  der  Capacitätsberechnungen  in  üebereinstimmiU*^ 
zeigen. 

132  Vom  experimentellen  Standpunkt  aus  hat  Cavendish^)  bereits  ^ 

dem  Jahre  1773  die  Capacitäten  verschiedener  Körper  mit  einander  vc^ 


*)  The  Electrical  Researches  of  Henry  Cavendish ,  edited  by  Clerk  M»^' 
well,  1879*. 
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glichen;  bei  den  damaligen  unvollkommenen  Hülfsmitteln  mit  bewun- 
dernswürdiger Genauigkeit.  Wir  führen  einige  seiner  Hauptresultate  an. 
Zwei  gleiche  Leydener  Flaschen  wurden  durch  eine  Nairn ersehe  Elek- 
trisirmaschine  stets  auf  gleiches  Potential  geladen,  wie  man  an  einem 
an  den  Leitungsdraht  gehängten  Markkugelektrometer  erkennen  konnte. 
Die  äusseren  Belegungen  waren  dabei  abgeleitet.  Dann  wurde  die  eine 
I  Flasche  11  isolirt  und  innen  abgeleitet,  der  zu  untersuchende  Körper  mit 
der  inneren  Belegung  der  Flasche  I ,  ein  aus  zwei  über  einander  liegen- 
den quadratischen  Zinnplatten  gebildetes  Leitersystem  mit  der  äusseren 
Belegung  von  Flasche  II  verbunden.  Endlich  wurde  der  Körper  mit  dem 
i  licitersystem  durch  einen  Draht  in  Verbindung  gesetzt,  an  dem  ein 
j  Markkugelelektrometer  hing.  Je  nachdem  die  Zinnplatten  mehr  oder 
I  weniger  über  einander  geschoben  waren,  konnte  bewirkt  werden,  dass 
letzteres  mit  positiver  oder  negativer  Elektricität  ausschlug.  Bei  dem 
Mittelwerth  der  Stellung  der  Zinnplatten,  bei  dem  kein  Ausschlag  er- 
folgte, hatten  sie  mit  dem  Körper  gleiche  Ladung.  Da  nach  besonderen 
Versuchen  die  Ladung  oblonger  Platten  der  Quadratwurzel  ihrer  Ober- 
flache proportional  gefunden  wurde,  so  konnten  in  dieser  Weise  die  Capa- 
citäten  verschiedener  Körper  unter  einander  verglichen  werden.  So  er- 
gah  sich  das  Verhältniss  der  Capacitäten  einer  quadratischen  Platte  von 
18,5  Zoll  Kante  und  einer  Kugel  von  12,1  Zoll  Durchmesser  wie  1,53 : 1 
[statt  1,571 : 1]  i). 

Die  Capacität  eines  Quadrats  von  der  Seite  Eins  berechnet  Max- 
well zu  0,3607,  das  Verhältniss  derselben  zu  der  einer  Kugel  vom 
Durchmesser  Eins  wie  0,7214 : 1.  Cavendish  findet  0,79  und  0,747  : 1. 
Das  Verhältniss  der  Capacitäten  des  Quadrats  und  eines  Kreises,  dessen 
Durchmesser  der  Seite  desselben  gleich  ist,  berechnet  sich  zu  1,133:1. 
Cavendish  findet  1  bis  1,153  :  1,  nach  genauer  Berechnung  1,1514 
^ia  1,176  : 1 »). 

Die  Ladungen  eines  Drahtes  I  und  zweier  Zinncylinder  II  und  III 
vom  Durchmesser  D  und  der  Länge  L  und  einer  Kugel  von  12,1  Zoll 
Durchmesser  waren: 

I       n      m  I       II       III     Kugel 

^=72        54,2      35,9  C  beob.     5,669     5,754     6,044       6,05 

^=0,185     0,73     2,53  C  ber.  3)    5,668     5,775     5,907       6,05 

Bei  den  Berechnungen  ist  die  Vertheilung  auf  den  Endflächen  mit 
^cbichtigt  *). 


^)  Cavendish,  Elect  Res.  §.  282*.  —  2)  ibid.  §.  281,  p.478*.  Maxwell, 
^^- Kote 22,  p.  426*.  —  8)  Maxwell,  Note  12,  p.  393*.  —  *)  Ca  vendisli  selbst 
"lehnet  die  Capacität  eines  Körpers  als  die  Ladung  mit  n  Zoll  oder  „globular 
^chei*  Blectricität,  indem  er  die  Ladung  einer  Kugel  vom  Durchmesser  Eins 
8i«ich  1  Zoll  setzt.  Da  die  Capacität  einer  solchen  Kugel  V2  ist,  sind  zur  Be- 
'Ähnnng  auf  Capacitäten  die  Zahlen  n  von  Cavendish  durch  2  zu  dividiren. 
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lu  ähnlicher  Weise  wurden  die  Capacitateu  von  Spiegelglasplatten 
von  der  Dicke  Ö  untersucht-,  welche  mit  kreisförmigen  Stanniolbelegungen 
vom  Durchmesser  d  verseheu  waren  0*  ^s  ergab  sich  s.  B.  die  Ladung 
L  (relative  Capacität): 

d  0,2112  0,07556     0,07712     0,2057 

d  6,57  6,8  2,265         2,155 

/.  8,28  24,9  3,05  1 


d^ 
86 


25,5  —  25,6     76,5  8,31  2,82 


Bei  der  Berechnung  der  Ladungen  wurde  stets  die  im  Dunkeln  bei 
der  Entladung  durch  die  Lichterscheinungen  wahrnehmbare  Verbreitung 
der  Elektricität  auf  dem  Glase  berücksichtigt,  wonach  etwa  die  Belegun- 
gen bei  den  dickereu  und  düunen  Platten  resp.  um  0,07  resp.  0,09  Zoll  tfi 
Rande  grösser  zu  nehmen  sind ;  eine  genaue-Berechnung  ist  anders  niekt 
möglich.  Die  Capacitäten  sind  also  annähernd  der  Oberfläche  der  Be- 
legungen und  umgekehrt  der  Dicke  der  Platten  proportional. 

Aehnliche  Versuche  wurden  mit  anders  geformten  :|^  und  =  förmi- 
gen Belegungen  augestellt. 

Bei  quadratischen  Platten  von  verschiedenem  StofiP,  Zinn,  Pappe, 
Kalkstein,  Sandstein,  Kupfer,  Glas  bedeckt  mit  Goldblatt,  Stanniol,  dick- 
ßüssigem,  getrocknetem  Gummiwasser,  desgleichen  mit  Kohle,  war  die 
elektrische  Ladung  cet.  par.  die  gleiche. 

Befanden  sich  zwei  conaxiale  Kreise  von  9,3  Zoll  Durchmesser  in» 
Abstand  von  36,  24,  18  Zoll  von  einander  und  45  Zoll  über  dem  Boden» 
so  ergab  sich  ihre  Capacität  im  Verhältniss  zu  dereines  18,5  Zoll  großsent 
41  Zoll  vom  Boden  entfernten  Kreises  gleich  1: 

36  24  18 

beob.      0,899       0,859       0,811 
ber.        0,917       0,884       0,885  2). 

Die  Capacität  zweier  Drähte  von  36  Zoll  Länge  und  0,1  Zoll  Durch- 
messer in  dem  Abstände  d  ergab  sich  nach  den  Versuchen  von  CaveO" 
d i s h  und  nach  der  Berechnung  von  Maxwell  3): 

d  =      18"       24"      .36" 

beob.   5,334   5,469   5,629 
ber.     4,967    5,026    5,227 

Hierbei  ist  der  Einfluss  des  influenzirenden  Erdbodens  berücksich- 
tigt ,   den  Cavondish  durch  Vergleichung  der  Ladungen , einer  Zinß* 

*)  1.  c.  p.  144  II.  f.,  p.  239*.  —  2j  Maxwell,  1.  c.  Note  21,  p.  425;  ibid« 
§.  277,  452,  478,  ÖSl*.  —  ^)  1.  c.  §.  152,  280*;  Maxwell,  ibid.  Note  18. 
p.  400'. 
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platte  uod  von  Wachs -Harzplatten  bestimmte,  welche  beiderseits  mit 
Stanniol  belegt  waren. 

Yersnche,  bei  denen  die  Elektricität  eines  Conductors  durch  einen 

an  einem  Seidenfaden  hängenden,  grösseren  oder  kleineren  Metallstab 

auf  einen  Zinncylinder  von   15  Fuss  Länge   und   17  Zoll  Umfang  und 

nachher  auf  zwei  einerseits  abgeleitete  Glasplatten  von  0,206"  Dicke  mit 

Stanniolbelegen  von  2,16"  Durchmesser  übertragen  wurde,  wobei  ein  mit 

demCylinder  oder  den  Platten  verbundenes  Korkkugelelektroskop  gleiche 

Ausschläge  gab,  zeigten  das  Yerhältniss  der  CapacitlTten  derselben  ebenso 

gross  (1,26 : 1)  wie  bei  der  gewöhnlichen  Vergleichung  der  Cylinder  und 

der  Platten  mit  grösseren  Elektricitätsm engen  ^). 

Andere  Messungen  der  Capacität  sind  folgendermaassen  vorzu-  133 
t  nebmen:  Verbindet  man  die  Platten  eines  Condensators  von  der  Capa- 
cität C  durch  einen  Commutator  erst  mit  den  Polen  einer  Säule  von  der 
elektromotorischen  Kraft  E,  sodann  mit  den  Leitungsdrähten  eines  Gal- 
TSQometers,  so  entladet  sich  die  im  Condensator  angehäufte  Elektricität 
i  durch  das  Galvanometer,  und  die  Nadel  desselben  schlägt  aus.  Da 
die  Entladung  in  so  kurzer  Zeit  erfolgt,  dass  die  Galvanometemadel  sich 
während  derselben  nicht  merklich  bewegen  kann,  so  ist  die  der  Elektrici- 
tätsmenge  Ä  •=  JE  ,C  proportionale  ablenkende  Kraft  des  Stromes 

A  =  const,  sin  Yj  g>, 

^0  9>  der  Ausschlagswinkel  der  Nadel  ist  (vgl.  Tbl.  II  im  Capitel  Tan- 
gentenbuBsole). 

Wiederholt  man  in  schneller  Aufeinanderfolge  die  abwechselnde 
Verbindung  des  Condensators  mit  der  Säule  und  dem  Galvanometer,  so 
erhält  man  einen  constanten  Ausschlag  a  seiner  Nadel,  welcher  dem 
wchströmen  der  Elektricitätsmenge  Q  =  nCE  durch  jeden  Quer- 
schnitt der  Leitung  in  der  Secunde  entspricht. 

Verwendet  man  hierbei  dieselbe  Säule  und  verschiedene  Condensa- 
*wen,  so  verhalten  sich  bei  gleicher  Zahl  n  der  Umschaltungen  die  Ca- 
Pftcitäten  Ci,  Cj  . . .  derselben  wie  die  Stromintensitäten. 

um  die  abwechselnde  Verbindung  des  Condensators  mit  der  Säule 
^d  dem  Galvanometer  herzustellen  und  die  Ladung  des  Condensators 
^  zeigen,  kann  ein  Commutator  von  folgender  Construction  dienen  '). 

Auf  dem  Brett  Ä,  Fig.  32  (a.f.S.),  sind  an  einer  Axe  zwei  Scheiben 
c  und  c^  von  Holz  oder  Elfenbein  befestigt ,  deren  Ränder  abwechselnd 
Dwt  den  Metallplatten  d  und  e  ausgelegt  sind.  Die  beiden  Scheiben  sind 
durch  eine  dünne  isolirende  Holzscheibe  von  einander  getrennt,  so  dass  die 
*etallplatten  d  und  e  nirgends  einander  berühren.  Gegen  die  Scheiben  c 
^d  c*  schleifen  die  Metallfedern  /,  g  und  h,  ^,  welche  mit  den  gleich- 
i^nugen  Klemmschrauben  verbunden  sind. 


Hc,  p.  176*.  —   3)  Vergl.  Guillemin,   Compt.  rend.    29,    521,  1849*; 
^^'  Ann.  79,  832,  1850*. 

^iedtmftnn,  BlaktridUt.  I.  8 
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Die  Pole  ZK,  Fig.  33,  einer  Säule  werden  mit  dem  Commutator  i, 
eluem  GaWanometer  T  und  ejnem  Condenaator  m»  )b  Verbmdniig  g«- 
Fig.  32.  Fig.  83. 


bracht.  Der  Pol  K  wird  mit  der  KlemiiiBChraube^,  die  KlcmmBcbranbcp 
g  und  h  werden  mit  der  einen  Belegung  m  dee  Condensators,  der  Pol  t 
mit  der  Belegung  n  und  dem  Galvanometer  T,  und  letzteres  mit  der 
Klemmschraube  t  verbunden. 

Zum  Nachweis  der  Ladung  kann  der  Condensator  z.  B.  aus  einen 
Wachstaffent-  oder  Guttaperchastreifen  von  etwa  30  om  Breite  und  Vi 
bis  1  m  Länge  beeteben,  welcher  beiderseits,  mit  Ausnahme  seiner  Rtn* 
der,  mit  Stanniol  belegt  und  zusammengefaltet  in  einen  Kasten  g*l*p' 

Steht  der  Commutator  wie  in  der  Zeichnung,  so  sind  die  beiden  Bc 
legungen  des  Condensators  durch  die  auf  dem  Metalletück  d  schleifendes 
Federn  /und  g  und  den  Draht  Zoti  mit  den  Polen  der  Säule  in  Ver 
bindung  und  laden  sich  mit  Elektricität.  Das  Galvanometer  T  ist  snsW 
Verbindung,  da  die  Federn  h  und  t  auf  dem  isolirenden  Elfenbein  BehlO" 
fen.  Wird  aber  der  Commutator  gedreht,  dnaa  letztere  Federn  auf  lä*. 
Metallplatte  c,  die  Federn  /  und  g  auf  Elfenbein  schleifen,  so  ist  dieVeP' 
bindung  der  Säule  KZ  mit  dem  Condensator  mn  aufgehoben,  die  Be- 
legungen des  letzteren  dagegen  sind  durch  die  Verbindung  iHffi'T""» 
noT  mit  dem  Galvanometer  vereint.  Bei  schneller  Drehnng  des  Col»' 
mutfttors  wird  abwechselnd  der  Condensatur  durch  die  Säule  geUie*' 
und  durch  dae  Galvanometer  entladen.  Letzteres  zeigt  dann  einen  KV 
schlag  in  Folge  des  Entladuiigaatromes. 

Dasselbe  geschieht  in  Folge  des  Ladungsstromes ,  wenn  das  Ga'**' 
uomcter  in  den  Draht  Kf  eingeschaltet  wird,  o  und  i  mit  der  Erde  W 
bunden  werden. 


durch  das  Galvanometer. 
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Fig.  35. 


le   genauere  Untersuchung    der    auf  diese  Weise    entstehenden  134 
ochenen  Ströme  ist  von  W.  Siemens^)  vorgenommen  worden, 
irechselnde  Verbindung   des   Condensators  m«,    Figur   34,   mit 

der  Säule  ZK  und  einer 
iTig.  34.  ^.^    Stromintensität  mes- 

senden Sinusbussole  T  mit 
Spiegelablesnng        wurde 
durch     eine      oscillirende 
Zunge  a   von  Metall  be- 
wirkt, welche  abwechselnd 
gegen    die    Schrauben    h 
und  c  gegenschlug.     Die 
sehr  regelmässigen  Oscil- 
lationen  der  Zunge  (etwa 
60  in  der  Secunde)   wur- 
den   durch    eine    elektro- 
magnetische   Vorrichtung 
hervorgerufen,  welche  der 
des  später  zu  beschreiben- 
den Wagn  er' sehen  Ham- 
mers   ähnlich     ist.       Die 
nähere    Einrichtung     des 
Apparates ,     welche    dem 
Siemens*  sehen     Zeiger- 
telegraphen     entnommen 
ist,  vgl.  im Capitel Polari- 
sation    (Siemens'  sehe 
Wippe).  Die  verschiedenen 
irbindungen  sind  aus  den  Figuren  34  u.  35  ersichtlich.  Schlägt  in 
die  Zunge  a  gegen  die  Schraube  6,   so  werden   dadurch  die  Be- 
jn   des  Condensators  mn  mit  beiden  Polen  der  Säule  verbunden 
laden.   Schlägt  die  Zunge  gegen  c,  so  wird  der  Condensator  durch 
sole  T  hindurch  entladen.   Schlägt  dagegen  in  Fig.  35  die  Zunge 
!,  so  wird  der  Condensator  durch  die  Säule  geladen,  und  zugleich 
sr  Ladungsstrom   durch   die   Bussole    2.     Beim   Anschlagen   der 
g[egen  h  wird  der  Condensator  direct  entladen.     Im  ersten  Falle 
tt  der  Bussole  die  Intensität  des  Entladungsstromes,   im  zweiten 
Ladungsstromes  des  Condensators  gemessen. 

T  Condensator  war  zuerst  aus  einem  Glimmerblatt  gebildet,  dessen 
i  mit  Stanniol  belegt  waren. 

IS  den  Versuchen  folgt  entsprechend  den  oben  ausgeführten  Fr- 
agen: 


-^■^ 


Verner  Siemens,  Pogg.  Ann.  102,  06,  1857*. 
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Die  durch  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Busaole  gemessene 
Ladung  des  Condensators  ist  bei  Anwendung  einer  yerscbiedenen  AnsaM 
von  gleichen  (DanielP sehen)  Elementen  der  Anzahl  derselben ,  d.  L 
der  elektromotorischen  Kraft  der  Säule  direct  proportional,  unabhängig 
von  dem  Widerstände  der  Leitungsdrähte  und  der  Lage  des  Punktes  der 
Oberfläche  des  Condensators,  mit  welchem  dieselben  verknüpft  aind.  Sie 
ändert  sich  nicht,  wenn  eine  der  Belegungen  des  Condensators  oder  einer 
der  Pole  der  Säule  abgeleitet  wird. 

Wird  die  Säule  durch  einen  langen  Draht  von  Neusilber  geschlossen, 
und  die  eine  Belegung  des  Condensators  durch  die  oscillirende  Zunge  ab- 
wechselnd mit  einem  Punkte  dieses  Drahtes  und  dem  einen  Ende  det 
Drahtes  der  Bussole  verbunden,  während  das  andere  Ende  des  letzteres 
und  die  andere  Belegung  des  Condensators  mit  der  Erde  verbunden  bleibt» 
so  ist  die  an  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Bussole  gemessene  Ladung 
des  Condensators  proportional  der  nach  dem  0  h  m  *  sehen  Gesetz  der  Ge* 
fälle  berechneten  elektroskopischen  Kraft  jenes  Punktes,  d.  h.  also  dcp 
Potential  daselbst. 

Die  Ladung  eines  aus  mehreren  Leydner  Flaschen  gebildeten  Con- 
densators ist  seiner  Oberfläche  proportional. 

Die  Ladung  ist  femer  bei  Zusammenlegen  einer  Keihe  von  plan- 
parallelen Glasplatten,  deren  beide  äussere  Seiten  mit  Stanniol  belegt 
sind,  umgekehrt  proportional  der  Dicke  der  isolirenden  Schicht. 

Bezeichnet  man  daher  die  (in  einer  beliebigen  Einheit  gemessen«) 
elektromotorische  Kraft  der  Säule  mit  E,  die  Capacität  des  Condensatort 
mit  C,  die  Grösse  seiner  condensirenden  Oberfläche  mit  J^,  die  Dickens^ 
die  Dielektricitätsconstante  (siehe  später)  seiner  isolirenden  Schicht  du* 
d  und  k^  die  an  der  Bussole  gemessene  Ladung  des  Condensators  mit  (i 
so  folgt  aus  den  Versuchen,  ganz  entsprechend  den  Formeln  des  §.  l^^' 

KF 

Q  =  CE  const.  =  E  —r-  const. 

d 

Senkt  man  Drähte,  welche  mit  Guttapercha  bedeckt  sind,  in  W»**» 
oder  überzieht  sie  noch  mit  einer  Bleihülle,  so  kann  man  sie  ebenftO' 
als  Condensatoren  benutzen,  indem  man  einerseits  den  Draht,  andertf* 
seits  das  Wasser  oder  die  Bleihülle  in  die  Leitung  einfugt.  Entsprechßö» 
der  §.122  entwickelten  Formel  über  die  Capacität  eines  durch  zwei  coi* 
centrische  Cylinderflächen  vom  Radius  r^  und  r^  und  der  Länge  l  ^ 
grenzten  Condensators  war  die  am  Galvanometer  gemessene  Ladtt4 
wiederum  durch  die  Formel: 

k  l 
Q  =  CE  const  =  E  — - —  const. 

dargestellt. 

Berechnete  man  die  Intensität  eines  constanteu  Stromes ,  der  duJ** 
die  elektromotorische  Kraft  E  in  einem  Schliessungskreise  erzeugt  wür^' 
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welchen  die  heschriebenen  Condensatoren  eingefügt  wären,  und  in 
»m  nur  der  Widerstand  W  des  isolirenden  Mediums  zu  berücksichtigen 
Ire,  so  würde  in  den  beiden  betrachteten  Fällen  die  Intensität 

TT  JP  7 

I  =  —in  const,  und  I  =  E Const. 

ä  Vi 

log.- 

in,  so  dass  sich  also  dieselben  Formeln  ergeben  wie  oben  (vgl.  §.131). 
Geben  bei  analogen  Versuchen  drei  Condensatoren  von  der  Form  der 

rankl in 'sehen  Tafel  (einer  beiderseits  mit  Stanniol  belegten  Glas- 

rj  j^  jij 

fctte)   die    Ladungen    31  =  — ,  q^  =  — »  (Za  =  — »  so  ergiebt  sich 

v^  t'a  V3 

E  E  E  , 

=  — ,   fj  =  — ,  rj  =  — •     Verbindet  man   jetzt   die  zweite  Be- 

3l  3«  «8 

rang  des  ersten  mit  der  ersten  Belegung  des  zweiten,  die  zweite  des 
eiten  Condensators  mit  der  ersten  des  dritten,  und  schliesst  diese  so 
bildete  „Franklin* sehe  Batterie **  mittelst  der  ersten  Belegung  der 
ten  und  der  zweiten  der  dritten  Tafel  in  die  oben  beschriebene  Schliessung 
i,  so  folgt  der  Widerstand  der  gesammten  Schliessung  der  drei  Tafeln : 

E        E         E 

V  =  Vi  +  Vi  +  Vi  =  —  +  —  +  —, 

dl  Qi         ds 


M>  die  Ladung 


Q  = 


i  +  i  +  i 

dl         da        d3 


Diese  Formel  wird  vollständig  durch  ^e  Resultate  der  Versuche  be- 
ätigt. 

Wird  auf  die  beschriebene  Art  eine  Franklin' sehe  Tafel ,  welche 
ttr  auf  der  einen  Seite  belegt  ist,  eine  nur  im  Inneren  mit  Spiegel- 
Biegung  versehene  Glaskugel  oder  ein  Drath,  der  frei  in  der  Luft  ans- 
pannt ist,  mit  der  leitenden  Oberfläche  abwechselnd  mit  dem  einen 
Ol  der  Säule  und  durch  das  Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden, 
ährend  der  andere  Pol  der  Säule  stets  zur  letzteren  abgeleitet  bleibt, 
^  ersetzen  die  der  nicht  belegten  Fläche  der  Franklin 'sehen  Tafel 
i^d  Glaskugel  gegenüber  stehenden  Wände  des  Zimmers,  oder  die  unter 
-m  iaolirten  Draht  befindliche  Erde  die  zweiten  Belegungen  des  Con- 
-nsators,  und  man  erhält  gleichfalls  Ladungen,  die  um  so  bedeutender 
tid,  je  näher  z.  B.  die  Zimmerwände  der  unbelegten  Seite  der  Frank- 
n' sehen  Tafel  stehen.  So  verhält  sich  ein  1  m  langer,  4,23  mm  dicker 
^pferdraht ,  der  8  mm  hoch  über  dem  Boden  ausgespannt  ist ,  wie  ein 
^  einer  Glasplatte  von  1  mm  Dicke  gebildeter  Condensator,  dessen  Be- 
ugen 100  qmm  Oberfläche  besitzen. 
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135  Gaugain^)  benutzt  als  constante  Elektrioitätsquelle  einen  grossen 
aus  zwei  parallelen  Metallplatten  bestehenden  Accumulator,  der  mit  einem 
Goldblattelektroskop  mit  planparallelen  Glaswänden,  dem  „Ladungs- 
elektroskop^ ,  verbunden  ist  und  stets  so  stark  geladen  wird«  dass  die 
Goldblätteben  desselben  bis  zu  einem  bestimmten  Tbeilstricli  einer  auf 
der  Glaswand  vor  ihnen  angebrachten  Theilung  divergiren.  Mit  dem- 
selben werden  die  zu  untersuchenden  Accumulatoren  in  Verbindung  ge- 
bracht. Seine  Capacität  ist  im  Verhältnisse  zu  der  der  letzteren  so  gross, 
dass  das  Potential  sich  dadurch  nicht  wesentlich  vermindert;  dabei  ist 
die  Dichtigkeit  seiner  Ladung  relativ  gering,  so  dass  die  Elektricitfit»- 
verluste  nach  aussen  ebenfalls  klein  sind. 

Zur  Messung  der  Ladungen  der  Accumulatoren  wird  die  eine  Be- 
legung derselben  mittelst  eines  hinlänglich  langen  feuchten,  recht  glatr 
ten  Baumwollfadens  mit  einem  „Entladungselektroskop^  verbunden,  dh. 
mit  einem  Goldblattelektroskop,  vor  dessen  einem  Ooldblatt  eine  sof 
einem  abgeleiteten  Metallstab  befestigte  Metallkugel  steht.  Das  Gold- 
blatt schlägt  dann  wiederholt  an  die  Metallkugel  und  entladet  so  immer 
gleiche  Elektricitätsmengen.  Damit  das  Goldblatt  sich  gleich  wieder  v<m 
der  Kugel  loslöst,  wird  sie  sauber  polirt,  nicht  gefimisst  oder  durdi 
Rothglühen  schwach  oxydirt.  Durch  Einschaltung  eines  feuchten  Fadeoi 
wird  der  Zufluss  der  Elektricität  zum  Eiektroskop  so  geregelt,  dass  mss 
die  Zahl  ni  der  Entladungen  zählen  kann. 

Um  die  hierbei  in  dem  Accumulator  und  Eiektroskop  zurückbleibende 
rückständige  Ladung  zu  bestimmen,  ladet  man  den  Condensator  imye^ 
ein  mit  einem  viel  grösseren  Condensator  und  bestimmt  nach  Verbindong 
mit  dem  Eiektroskop  die  Zahl  n  der  Entladungen.  Dann  ladet  man  den 
grossen  Condensator  noch  einmal  auf  das  frühere  Potential  und  bestimm* 
nach  Verbindung  mit  dem  Eiektroskop  von  Neuem  die  Zahl  Wi  der  Eni* 
ladungen,  n  —  ni  ist  das  Maass  für  den  Rückstand.  Ebenso  verfiÜtf* 
man  mit  dem  Eiektroskop  allein,  um  seinen  Rückstand  zu  messen.  Nftck 
der  letzten  Entladung  behalten  die  Goldblättchen  des  Elektroskops  ein« 
variable  Divergenz.  Zur  Verminderung  der  dadurch  sich  ergebenden 
Uugenauigkeit  ist  es  zweckmässig,  die  entladenen  Elektricitätsmengen 
also  die  Accumulatoren,  recht  gross  zu  nehmen. 

136  Ein  Accumulator,  der  aus  zwei  85  mm  im  Durchmesser  haltenden  p*' 
rallelen  kreisförmigen  Metallplatt^n  bestand,  welche  auf  Schellackfussen 
im  Inneren  eines  Blechcylinders  von  160  mm  Durchmesser  und  180  mm 
Hohe  standen  (um  die  Influenz  durch  äussere  Körper  zu  vermeiden),  erg»^' 
wenn  e  der  Abstand  der  Platten,  Li  die  directe  Ladung  der  Gollector 
platte,  L^  die  der  zuerst  zur  Erde  abgeleiteten  Condensatorplatte  der 
selben  ist: 


^)  Gaugain,  Ann.  de  Ohim.  et  Phy».  64,  p.  174,  1862*. 
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3 

0,10 

Die  §.  120  entwickelt«  Beziehung,  woDach  die  Ladung  für  i^|  =  1 
)apacitftt)  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  e  sein  Bollte,  he- 
b  sich  also  nur  annähernd,  da  dieselbe  relativ  noch  zu  gross  ist,  und 
ertheilende  Wirkung  der  Blechhülle  Störungen  Terursacben  kann, 
genaue  Vergleichung  mit  der  Berechnung  von  Clausius  (§.  124) 
18  letzterem  Grunde  nicht  wohl  möglich. 

Bollen  auch  hier  die  §.  131  ausgesprochenen  Beziehungen  zwischen 
>nz  und  Leitung  bestehen,  so  muss,  wenn  der  ganze  innere  Baum 
Zylinders  mit  einer  leitenden  Lösung  gef^t  wird,  und  die  eine 
),  welche  vorher  geladen  wurde,  einerseits,  die  andere  Platte  und 
.npfercylinder  andererseits  als  Elektrode  dienen,  das  Verhältniss  des 
imten  Stromes  zu  den  zwischen  den  Platten  fiiessenden  Stromes- 
ilen  bei  Terechiedenen  Entfernungen  derselben  den  oben  erwähnten 
tien  a  entsprechen,  G  a  u  g  a  i  n  senkte  zur  Untersuchung  dieses 
tes  den  Apparat  in  ein  mit  KupferritrioUösung  gefülltes  Glasgef&ss, 
rerband  die  eine  Platte  einerseits  und  den  Cylinder  und  die  andere 
>  andererseits  mit  Leitungedrähten,  Fig.  36,  und  bestimmte  den 
ratand  r  bei  verschiedenem  Abstand  e  der  Platten  vermittelst  des 
entialgalvanometers.  Sodann  wurde  der  partielle  Widerstand  zwi- 
schen den  Platten  allein  ver- 
mittelst der  Wheatstone'- 
schen  Drahte  ombination  be- 
stimmt, indem  der  eine  Pol 
der  Säule  mit  der  einen  Platte 
S,  der  andere  Pol  durch  zwei 
Drähte  SED  und  SJK  Ait 
der  Platte  A  und  i 
gebenden  Cylinder  ( 
cirte,  und  nun  zwischen  zwei 
Punkten  X  und  J  dieser 
Drähte  eine  Verbindung  durch 
ein  Galvanometer  hergestellt 
wurde.      Da  der  Widerstand 
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der  Drähte  ED  und  JK  gegen  den  der  Flüssigkeiten  zu  yemaeblftssigen 
ibt ,  80  verhält  sich ,  wenn  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Nnll  steht, 
der  Widerstand  zwischen  dem  Cylinder  und  B  zu  dem  Widerstand  zwi- 
schen A  und  B  wie  iS>c7  zu  SE,  Auf  diese  Weise  fand  sieb  bei  ver- 
schiedenen Abständen  e  der  Platten  das  Yerhältniss  ß  der  (den  Wider- 
ständen umgekehrt  proportionalen)  Intensitäten  des  Gesammtstromes  und 
des'^ zwischen  den  Platten  fiiessenden  Theiles  desselben: 

e      7,5  10,5  13,5  20  25,7  32,0 

/J      1,333        1,500        1,666        2,000        2,500        a.000 

Mit  Berücksichtigung,  dass  auch  in  der  Kupferlösung  eine  Polarisa- 
tion der  Elektroden  und  ein  Uebergangswiderstand  daselbst  auftreten 
kann,  entsprechen  die  Werthe  a  und  ß  einander  recht  gut. 

Als  kugelförmige  Accumulatoren  verwendet  Gaugain  eine  Kugel« 
welche  auf  einem  Schellackfuss  steht  und  von  zwei  Halbkugeln  umgeben 
ist,  deren  obere,  zur  Verbindung  der  inneren  als  CoUector  dienenden 
Kugel  mit  der  Elektricitätsquelle ,  von  einem  30  cm  weiten  Locb  durch- 
bohrt war.  Es  wurde  das  Verhältniss  p  der  Ladungen  des  Collectors  bei 
je  zwei  verschiedenen  derartigen  Apparaten  beobachtet  und  mit  der  For- 
mel des  §.  121  verglichen: 


E  =Vi 


nr. 


rs— n 


wo  Vi  ;>>  r^  die  Radien  der  Kugeloberflächen,  Vi  das  Potentialniveau  der 
inneren  ist.    So  war: 


2^1 

2ra 

V 

P 
beob. 

P 
ber. 

Differenz 
in  Proc. 

1  90,5  mm 
\120 

161  mm 
161 

16    1 
35     j 

0,457 

0,438 

+.  4,34 

(   61,5 
ll20 

161 
161 

7,5) 
35     j 

0,214 

0,211 

+  1.43 

j   90,5 
\120 

118,5 
161 

27     \ 
32.6 1 

0,828 

0,812 

4-  1,97 

61,5 
120 

89 
161 

13    \ 
30 

0,433 

0,424 

+  2.12 

81,5 
90,5 

89 
161 

10    \ 
16,4 

0,609 

0,618 

+   1.45 

Die  Resultate  stimmen  also  mit  der  Theorie  sehr  gut. 
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Bei  einem  cylindHachen  Accumulator ,  gebildet  aus  z^ei  etwa  1  m  138 
Lügen  conaxialen  Blechröhren  von  resp.  40  und  20  mm  Durchmesser, 
eren  innere  etwas  kürzere  durch  Schellackstäbchen  in  ihrer  Lage  er- 
alten wurde,  ergab  sich  entsprechend  der  Theorie  (§.  122)  mit  Hinzu- 
»ehnung  des  Rückstandes  .die  der  Influenz  entsprechende  Ladung  der 
eiden  Cylinder  ganz  gleich,  mochte  der  innere  oder  äussere  als  CoUec- 
or  dienen.  Nur  wenn  der  äussere  Cylinder  direct  geladen  wird,  ist  zu 
»iner  Ladung  noch  die  auf  seiner  äusseren  Oberfläche  vorhandene  freie 
lektricität  zuzuzählen,  welche  er  erhielte,  wenn  der  innere  Cylinder 
tcht  vorhanden  oder  isolirt  wäre.  Derselbe  Satz  gilt  auch,  wenü  z.  B. 
DTch  einen  dritten  äusseren  Cylinder  eine  constante  neue  Bindung  der 
lektricität  des  äusseren  Cylinders  eintritt. 

Bei  verschieden  weiten  Cyliudem  von  den  Radien  ri  und  r^  waren 
!e  Zahlen  s  der  Entladungen  des  Entladungselektroskops  und  die  dazu- 
ixählenden  Rückstände  Q ;  also  die  Ladungen  L  =  e  -\-  g: 


H 

n 

z 

9 

L 

20 

40 
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80 

— _> 

40 

20 

2 

79,5 
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40 
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2» 
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2 

26,3 

Die  Ladungen  sind  also  entsprechend  der  Theorie  bei  gleichem  Ver- 
Itniss   —  der  Radien  der  Cylinder  die  gleichen,  bei  verschiedenem  pro- 

rtional.den  Verhältnissen  1:2:3  der  Logarithmen  von 

Die  Ladungen  L  von  excentrisch  -  cylindrischen  Condensatoren  von 
a  Länge  und  10  und  80mm  Durchmesser  ergaben  sich,  als  der  Ab- 
.nd  der  Axen  A  betrug,  wenn  dieselbe  bei  conaxialer  Stellung  gleich 
OO  gesetzt  wird: 

A  0  17,5        20  23  25  27  30 

L  beob.    1000      1137      1155      1241      1310      1482      1724 
L  ber.       1000      1127      1169      1250      1330      1479      1729 

Also  auch  hier  stimmt  die  Beobachtung  mit  den  Berechnungen  von 
lavier  (§.  123). 
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139  Zur  Mespung  der  Capacität  yerschiedener  Körper  bedient  man  aioh 
der  folgenden  experimentellen  Metboden :  Man  bestimmt  saerst  die  Capa- 
cität Ce  eines  Elektroskops  oder  Elektrometers,  z.  B.  des  Hankerschen 
oder  Thomson'  sehen  Quadrantelektrometers  (siehe  das  folgende  Gapitel). 
Auch  könnte  man  hierzu  eventuell  die  Drehwage  verwenden.  Im  ersten 
Falle  verbindet  man  das  Goldhlatt  des  HankeTschen  Elektrometers  Sit 
dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Sftnle  fmd 
bestimmt  nach  Loslösung  derselben  den  Ausschlag  o^  Dann  verfoindet 
man  das  geladene  Elektrometer  durch  einen  sehr  dCLnnen,  an  Schellack- 
haltern befestigten  Draht  mit  der  einen  Belegung  eines  aus  einer  Kagd 
und  einer  ihr  concentrischen  Kugelschale  gebildeten  Accumalators»  deesa 
andere  Belegung  abgeleitet  ist.  Hierbei  theilt  sich  die  GesammiladiiBg 
zwischen  dem  Elektroskop  und  dem  Accumulator  im  Yerhältniss  ihrer 
Capacitäten.  Man  bestimmt  wieder  den  Ausschlag  cCa»  Ist  die  aus  sn- 
nen  Dimensionen  zu  berechnende  Capacität  des  Accumnlators  Cot  so  iit: 

tta  C«  a«  —  «a 

WO  eventuell  die  Ausschläge,  wenn  sie  den  Ladungen  nicht  proportioml 
sind,  entsprechend  corrigirt  sind. 

Bei  Anwendung  des  Quadrantelektrometers  leitet  man  das  eise 
Quadrantenpaar  ab  und  verbindet  das  andere,  ganz  ebenso  wie  das  Gold- 
blatt des  HankeP sehen  Elektrometers  erst  mit  dem  Pol  der  S&ule  and 
dann  mit  dem  Accumulator.  Auch  kann  man  beide  Quadrantenpaare 
erst  mit  beiden  Polen  der  Säule  und  dann  mit  beiden  Belegungen 
des  Accumulators  verbinden.  Man  könnte  im  ersten  Falle  den  Acca- 
muiator  auch  durch  eine  Kugel  von  bekanntem  Radius  ersetzen,  die  mit 
dem  geladenen  Goldblatt  oder  den  Quadranten  verbunden  wird,  inde^ss 
ist  wegen  der  Influenz  der  äusseren  Körper  auf  die  Kugel  diese  Methode 
unsicher. 

Will  man  die  Capacität  Cjt  eines  beliebigen  Körpers  bestimmen,  so 
isolirt  man  ihn  und  verbindet  ihn  mit  dem  geladenen  Quadrantenpaare 
des  Elektrometers,  dessen  Capacität  Ce  bestimmt  ist,  durch  einen  dün- 
nen Draht.  Ist  dadurch  der  Ausschlag  der  Nadel  von  a«  auf  ofjk  reda- 
cirt,  so  ist  wieder: 

c,=  c,—^ 

«C     —     «fc 

140  Auch  kann  man  den  Körper  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pö^ 
einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule  auf  ein  bestimmtes  P<*" 
tentialniveau  V  bringen,  ihn  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  des  Elektro" 
meters  verbinden,  dessen  anderes  Quadrantenpaar  abgeleitet  ist,  und  deD 
Ausschlag  «1  bestimmen.  Man  entladet  das  Elektrometer,  verbindet  dei» 
Körper  nochmals  mit  dem  Pol  der  Säule,  um  ihm  das  frühere  Potenti^ 
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.  ertheilen,  löst  ihn  vom  Pol  los  und  verbindet  ihn  mit  der  einen  Be- 
sraiig  eines  andererseits  abgeleiteten  Accumulators  (Kugel)  Ton  bekann- 
r  Gapacität  Co*  Trennt  man  ihn  von  letzterem  und  setzt  ihn  nun  wie- 
r  mit  dem  Elektrometer  in  Berührung,  welches  dabei  den  Ausschlag 
zeigt,  so  verhält  sich  ai'.a^  =  C«  +  C^:  Ca»  woraus  C»  zu  bestim- 
en  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Gapacität  von  Accumulatoren  können  hierbei 
ich  stets  beide  Belegungen  derselben  mit  den  beiden  Quadrantenpaaren 
«  Elektrometers,  resp.  des  Accumulators  von  bekannter  Gapacität  ver- 
mden  werden. 

Bei  allen  diesen  Bestimmungen  ist  die  Voraussetzung  gemacht,  dass 
e  Yertheilung  der  Elektricität  auf  dem  Goldblatt,  den  Quadranten,  dem 
^cumulator  und  den  mit  dem  einen  oder  anderen  verbundenen  Körpern 
i  ihrer  Verbindung  unter  einander  die  gleiche  bliebe,  wie  wenn  sie 
ozeln  für  sich  geladen  würden,  dass  also  der  Verbindungsdraht  nicht 
ssentlich  geladen  wäre,  was  eigentlich  nicht  statthaft  ist. 

Mittelst  dieser  Methode  hat  Angot^)  z.  B.  durch  Verbindung  des  141 
ektrometers  mit  einem  Kugelaccumulator,  dessen  Belegungen  die  Radien 
^5  und  62  mm  hatten,  dessen  Gapacität  also  109  war,  vier  mal  die 
.pacität  seines  Elektrometers  bestimmt.     Die  Werthe  schwankten  nur 
n  429  bis  435. 

In  ähnlicher  Weise  hat  er  die  Gapacität  C  einer  grösseren  Kugel 
m  Radius  r  bestimmt,  dann  an  dieselbe  eine  kleinere  Kugel  vom 
^us  fi  gelegt,  und  die  Gapacität  Ci  des  Systems  bestimmt.  Je  kleiner 
3  letztere  ist,  desto  weniger  ändert  sich  die  Influenz  der  umgebenden 
»rper  bei  beiden  Versuchen  und  desto  besser  stimmen  die  Beobachtungen 
t  den  Berechnungen  von  Plana.     So  war 

C  C 

r  ^1  TT  heob.       -^  her. 

125  mm  106   cm  170  1606 

125  53  137  1336 

106  53  115  1165 

53  39,2  65,2  646 

Zur  Bestimmung  der  Gapacitäten  von  Gy lindem  von  der  Länge  i^  142 
^d  dem  Radius  fi,  welche  an  ihren  Enden  von  ebenen  Platten  begrenzt 
^aren,  wurden  dieselben  in  der  Mitte  eines  Zimmers,  möglichst  fem  von 
uideren  Gegenständen  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt,  und  ihre  Gapacität 
"  gemessen,  ebenso  wie  nachher  die  von  Kugeln  von  nahe  gleichem 
'olumen,  die  an  ihre  Stelle  gebracht  wurden.   Das  Verhältniss  der  durch 


»,^')Angot,   Ann.  sc.  de  TEcole  Nonnale    [2]    3,    p.   253,    1874*.     Mascart, 
^^^,  1,  p.  449,  1876*. 
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die  in  beiden  Fällen  gleiche  äussere  Influenz  modificirten  Capacit&tf 
dann  nahezu  das  der  wirklichen.  Da  die  Capacität  der  Kugeln  Im 
war,  konnte  die  derCylinder  (C)  bestimmt  werden.  Zur  Berechnui 
Resultate  diente  die  empirische  Formel 


2r 
C  =  —  + 


1 


log  (4  +  I)' 


welche  der  f&r  die  Capacität  einer  kreisförmigen  Platte  und  der  fELr 
unendlichen  Cylinder  nachgebildet  ist.     So  war 


Cylinder 

Capacität 

l 

r 

l 

r 

beobachtet 

berechnet 

50  mm 

50  mm 

1 

46,6 

47,3 

100 

n 

2 

59,2 

59,7 

200 

9 

4 

79,4 

79,9 

400 

n 

8 

113,8 

112,3 

700 

n 

14 

151,6 

152,9 

800 

n 

16 

167,2 

165,3 

10 

29,5 

0,33 

21,3 

22,3 

31 

n 

1,05 

27,1 

28,3 

59 

1» 

2 

36,3 

35,2 

104 

» 

3,52 

43,0 

44,6 

118 

n 

4 

46,3 

47,1 

209 

n 

7,0« 

64,3 

62,2 

236 

ji 

8 

68,5 

66,2 

100 

100 

1 

94,4 

94,6  1) 

143  Sind  die  Belegungen  eines  Condensators  nicht  aus  zwei  concentri 

Kugelschalen  oder  unendlichen  Cylinderflächen  oder  ebenen  Flächen 
geformt,  so  treten  complicirtere  Verhältnisse  als  die  berechnetet 
ebenso,  wenn  in  den  ersteren  Fällen  bei  Verbindung  der  Belegunge 
der  Elektricitätsquelle,  anderen  Körper  oder  der  Erde,  die  Vertheili 
sich  nicht  so  gestalten,  wie  wenn  nur  die  einfachen  Accumulatore 
sich  allein  geladen  wären. 


»)  DieVeriuche  von  Harris  (Phil. Mag.  [4]  13,  204,  1856*)  über  die 
cit&t  von  Kugeln  und  Platten  u.  s.  f.  lassen  keine  einfache  Deutung  tu. 
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Ein  Beispiel  dieser  Art  liefert  schon  ein  Condenaator,  der  ans  zwei 
pUDparallelen  kreisfOnnigen  Platten  A,  B,  Fig  37,  besteht,  deren  eine 
J  in  der  Hitte  einen  Stab  /  mit  einer  Metatlkogel  a  trägt,  deren  andere 
£  in  der  Mitte  znr  Erde  abgeleitet  ist.  Wird  Platte  A  duroh  Verbindung 
mit  einer  constanten  Elektricitätsquelle,  z.  B.  einer  geladenen  Leydener 
Fluclie,  poaitiT  geladen  und  letztere  entfernt,  so  vertheilt  sich  die  Elek- 
triüUt  auf  ihr  in  grösster  Dichtigkeit  auf  ihren  Rändern  and  auf  dem 
Stab  /  and  Engel  a.  Wird  Platte  B,  welche  mit  der  Erde  verbunden 
iit,  an  A  berangeachoben,  so  wird  auf  der  der  Platte  A  zugekehrten  Seite 
TOD  B  negative  Etektricität  durch  Influenz  angehäuft ,  während  die 
pcaitiTe  in  den  Erdboden  entweicht.  Durch  die  Anziehung  der  negativen 
Elektricität  in  B  wird  die  positive  des  Systems  von  A  gegen  die  B  zu- 
gebhrte  Fläche  desselben  hingezogen ,  so  dass  anf  Kugel  a,  Stab  /  und 
Fig.  37. 

^^ 

"1  den  Rändern  der  Platte  die  Dichtigkeit  geringer  wird.  Die  Verthei- 
long  der  Elektricität  hat  sich  also  geändert  Untersucht  man  daher 
Mrch  ein  Probescbeibchen  oder  eine  Probekugel  die  elektrische  Dichtig- 
"'t  AondD^  an  einem  bestimmten  Punkt  des  Systems  Ä  vor  und  nach 
^  Ann&hemng  der  abgeleiteten   Platte  B,  so   kann   das   Verbältniss 

"  =^  -^  je  nach  der  Lage  der  berührten  Punkte  ein  sehr  verschiedenes 


Wird  nach  Annähemng  der  Condensatorplatte  an  die  Collectorplatte  144 
^  letzteren  durch  irgend  eine  Elektricitäts quelle  Elektricität  zugeführt, 
u  Tertheilt  sie  sich  wie  die  schon  auf  derselben  aufgehäufte.  Um  dabei 
^  Kchtigkeit  J>n  der  Elektricität  an  einem  bestimmten  Punkt,  auf 
fliejenigs  Z)« ,  zu  bringen,  welche  der  Punkt  vor  Annäherung  der  Collec- 
^Utte  besass,  muss  also  die  Elektricitätsmenge  auf  A  im  Terhältniss 


"ütdem  Namen  der  Verstärkungszahl  (vergl.  §.  119).  Dieselbe  gilt 
otiT  f^r  den  betreffenden  Punkt  und  kann  ebenso  wie  die  Verminderung  der 
IHcbtigluit  an  verschiedenen  Punkten  des  Collectorsystems  eine  ver- 
•*i*dene  sein. 
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»  Dieae  Betrachtnogen  werdeo    durch  folgende  Beobaehtangto  Toa 

P.  Riesa  ')  bestfttigt.  Der CondeDaator,  Fig.  38,  bestand  ans  xire!  ta  dm 
Rändern  abgemndeten  parallelen  und  conazialen  Scheiben  A  and  B  tm 
MeBBingTon81,6par.Lin.Durchme8eerni)d"/i4"' Dicke,  die  in  ihrer  Hitta 
cylinderitirmige ,  an  ihrem  Ende  halbkugellormig  abgemndete  FortiUia 
von  14'/a"'  Länge  und  IV/n'"  DurchmeBser  trugen.  Letztere  vareo  tm 
der  Seite  eingebohrt  und  daselbH  anf  98'"  hohe,  mit  Schellack  Uckirta 
GlasstSbe  aufgesetzt.  Die  Fortsätze  waren  ausserdem  der  Länge  nuk 
durchbohrt.  In  den  Fortsatz  von  A  wurde  ein  Draht  von  einer  b 
Fig.  38. 


ten  Länge  l  eingesetzt,  der  am  Ende  eine  Metallkugel  von  einem  bekanntAi 
DurchmeBsertl  trug.  Der  Fortsatz  von  Ktrug  ebenfalls  einen  geradenDnIA 
welcher  am  Ende  zur  Erde  abgeleitet  war.  Der  die  Scheibe  Ä  tragasd' 
Gtasstab  stand  tiuf  einem  getheilten  Schlitten,  so  dass  A  gegen  S  hJ"* 
geschoben  oder  von  B  entfernt  werden  konnte.  Der  B  tragende  Olu' 
Stab  war  anf  einem  Chamier  aufgestellt,  welches  gestattete,  die  Platte' 
zurückzulegen  und  so  aus  der  Wirkungssphäre  von  A  zu  entfernen.  H* 
Versuche  wurden  mit  gepaarten  Prüfungskugeln  von  3,3  mm  Badini  ■"' 
gestellt  and  die  alternirenden  Beobachtnngen  auf  gleiche  Zeit  redoö'*- 


,  BeibiingselektriciUit  1 ,  p,  j 


I.  flgde.*;  Pogg.  Ann.  73,  p.  »i*" 
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Als  Platte  A  elektrisirt  wurde,  ergab  sich  iu  Ä  die  Verhältnisszabl  n 
der  Dichtigkeiteii  auf  der  Kugel  als  I)  d  =  7"\  Z=101'";  II)  d=A^/^^"\ 
l  =  3Vs'"»  betrug,  III)  im  letzteren  Fall  auf  einem  am  Rande  derScbeibe 
befindlicben  Punkt,  wie  in  folgender  Tabelle  in  den  Columnen  I  bis  III. 
Die  Zahlen  der  Columne  lY  beziehen  sich  auf  die  Yerstärkungszahl  auf 
dem  halbkugeligen  Ende  des  11^ j^'*  langen,  6^/u"  dicken  cylindrischen 
Fortsatzes  einer  CoUectorscheibe  von  nur  52'"  Durchmesser  und  ^V24"' 
Dicke,  der  eine  eben  solche  Condensatorscheibe  gegenüberstand.     Beide 
Scheiben  standen  mittelst  ihrer  Fortsätze  und  Q^/^^'  langer  und  dicker 
H&lsen  auf  Glasstäben.     Der  Fortsatz  der  Condensatorscheibe  trug  einen 
g'eraden   131'"  langen,  am  Ende  mit  der  Gasleitung  verbundenen  Draht. 
Bei  der  Reihe  Y  lag  dieser  Ableitungsdraht  der  Condensatorscheibe  paral- 
lel und  5'"  von  ihr  entfernt,    e  bezeichnet  den  Abstand  der  Scheiben. 


e 

I 

II 

iir 

IV 

V 

2 

0,173 

0,155 

0,260 

0,232 

0,190 

3 

0,235 

0,219 

0,341 

0,330 

0,269 

4 

0,286 

0,274 

0,412 

0,393 

0,340 

5 

0,335 

0,306 

0,460 

0,443 

0,408 

10 

0,492 

0,488 

0,617 

0,688 

0,597 

15 

0,595 

0,630 

0,731 

0,768 

20 

0,683 

0,688 

0,828 

— 

— 

50 

0,897 

0,888 

0,941 

00 

1 

1 

1 

1 

1 

Die  Yerminderung  der  elektrischen  Dichtigkeit  durch  Annäherung  der 

Ck>ndensatorplatte  ist  also  bei  grossen  Platten   grösser  als  bei  kleinen, 

am  Rande  der  Scheibe  kleiner  als  auf  der  an  dieselbe  angesetzten  Kugel. 

Die  Länge  des  die  letztere  tragenden  Drahtes   hat  bei  grösseren  Ent- 

iernungen  der  Scheiben  wenig  Einfluss ;  bei  Annäherung  derselben  nimmt 

aber  bei  grösserer  Kürze  des  Drathes  die  Dichtigkeit  durch  die  Conden- 

B&tion  schneller  ab.     Liegt  der  Ableitungsdraht  der  Condensatorplatte 

parallel,  so  ist  die  Yerminderung  der  Dichtigkeit  auf  der  CoUectorplatte 

ipfÖBser.     Die  Dichtigkeit  ist  nicht  dem  Abstand  der  Platten  proportio- 

^  Bondem  nimmt  langsamer  zu,  als  derselbe. 

Auch  noch  auf  eine  andere  Weise  als  in  §.  145  hat  Riess  ^)  den  146 
''«rth  der  Yerstärkungszahl  n  bestimmt.     Wir  werden  später  erfahren, 
^8  die  Schlag  weite  der  Elektricität  zwischen  einer  elektrischen  und 


^)  Riess,  1.  c.  p. 
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einer  zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  innerhalb  gewisser  Grensen  der  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  auf  ersterer  proportional  ist. 

Mit  dem  Fortsatz  der  Collectorscheibe  des  ersten  Condensaton  (§.  145} 
wurde  durch  einen  ^W"  dicken  und  1  101'",  U  219'"  langen  Kupferdrtlii 
die  eine  Kugel  eines  Funkenmikrometers  (vergl.  das  Gap.  Durchgang  dar 
Elektricität  durch  Gase)  verbunden ,  dessen  andere  Kugel  ebenso  wie  dit 
Condensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet  war.     Zuerst  wurde  bei  herunter- 
geschlagener Condensatorplatte  die  Collectorplatte  durch  Berühren  mit 
einer  Leydener  Flasche  geladen,  die  bewegliche  abgeleitete  Kugel  des 
Mikrometers  der  festen  genähert  und  die  Schlagweite  5i  bestimmt,  bei  dsr 
der  Funken  übersprang.     Nachher  wurde  die  Collectorscheibe  wiederum 
in  gleicherweise  geladen,  die  Collectorscheibe  ihr  gegenübergestellt  und 
wieder  wie  vorher  die  Schlagweite  8  bestimmt.   Das  Yerh&ltniss  s/^  ent- 
spricht annähernd  dem  der  Dichtigkeiten  auf  der  mit  der  Collectorscheibe 
verbundenen  Kugel  des  Mikrometers.    Da  durch  Messungen  an  der  Dre^ 
wage  festgestellt  war,  dass  bei  jeder  Ladung  der  Collectorscheibe  die 
Leydener  Flasche  0,014  ihrer  Ladung  abgab,  also  demgemäss  die  dtf 
ersteren  bei  jeder  folgenden  Ladung  ertheilten  Elektricitatsmengen  sb- 
nahmen,  wurde  stets  bei  je  acht  abwechselnden  Bestimmungen  jede  Scblilf' 
weite  mit  dem  Mittel  der  vorhergehenden  und  folgenden  verglichen.  Se 
ergab  sich,  wenn  die  Schlagweite  Si  bei  unendlicher  Entfernung  derCos" 
densatorscheibe  gleich  1  gesetzt  wird: 

e               00        50'"  30  20  10  6  2 

I  s               1  0,914  0,794  0,687  0,451  0,272  0,105 

II  s                1          —  —  0,697  0,486  0.279  — 

n(§.  145)1  0,897  —  0,683  0,492  0,335  — 

Die  Verlängerung  des  Zuleitungsdrahtes  hat  also  keinen  weeent^ 
liehen  Einfluss.  Die  hier  erhaltenen  Werthe  stimmen ,  soweit  es  di* 
ungleichen  Versuchsbedingungen,  die  Fehler  in  Folge  der  Aenderung  der 
Vertheilung  der  Elcktricitäten  bei  der  Annäherung  der  Kugeln  desFnn* 
kenmikrometers  aneinander  u. s. f.  gestatten,  mit  den  §.145  Reihe  1  tf* 
haltenen  Zahlen  für  die  Dichtigkeiten  n  auf  der  Kugel  an  der  CoUeetof* 
Scheibe  genügend  überein ,  so  dass  sie  zugleich  als  Beleg  fär  die  oben 
erwähnte  Proportionalität  zwischen  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  dtf 
geladenen  Kugel  des  Funkenmikrometers  und  der  Schlagweite  dienes 
können. 

147  Femer  ^)  wurden  bei  den  Versuchen  ad  I  die  Kugeln  des  Funkenmikr**" 

meters  auf  4'"  Abstand  gestellt  und  erst  bei  zurückgelegter,  dann  liei  ge^' 
überstehender  Condensatorplatte  die  mit  der  Collectorplatte  verbunden« 
feste  Kugel  des  Mikrometers  durch  Berührung  mit  dem  senkrecht  gegen  de0 
Verbindungsdraht  gerichteten  Zuleitungsdraht  einer  Leydener  Flasche  foö 


1)  Riefls,  1.  c,  1,  p.  333*. 
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'/s  D '  Oberfläche  berührt  und  so  stets  auf  demselben  Punkt  des  Collectors 
diraelbe  Dichtigkeit  hergestellt  Im  ersten  Fall  wurde  durch  Annähern 
der  Kugeln  des  Fnnkenmikrometers  die  Schlagweite  direct,  im  zweiten 
rarst  nach  Zurückschlagen  der  Condensatorscheibe  bestimmt.  Das  Ver- 
hältniss  z  der  Schlagweiten  entspricht  dem  Yerhältniss  der  im  CoUector 
aufgehäuften  Elektricitatsmengen ,  also  der  Yerstärknngszahl  an  der 
ICkrometerkugel . 

So  ergiebt  sich,  unter  Beifügung  des  Werthes  l/i*  nach  §.144  für 
▼erschiedene  Abstände  e  der  Condensatorplatten 


e 

00 

50 

30 

20 

10 

z 

1 

1,1 

1,31 

1,52 

2,33 

i       1       1,09      1,25      1,45      2,21 


n 


: 


Die  Yerstärkungszahlen  sind  also  hier  sehr  nahe  proportional  den 
umgekehrten  Werthen  der  durch  die  Condensation  bewirkten  Verminde- 
Wng  n  der  Dichtigkeit. 

Um  die  Menge  der  in  der  Condensatorscheibe  durch  Influenz   er-  148 

k  «engten,  der  Elektricität   der  Collectorscheibe  entgegengesetzten  Elek- 

I  ^ricität  zu  messen,  kann  man  folgenden  Weg  einschlagen  ^) :  Die  Collector- 

^keibe  A  wird  durch  Verbindung  mit  einer  Elektricitätsquelle,  z.B.  der 

inneren  Belegung  einer  Leydener  Batterie,  mit  einer  bestimmten  Elek- 

^citätsmenge  q    geladen    und   an   einem  bestimmten  Punkt   derselben 

^'^ittelßt  der  Probekugel  die  Dichtigkeit  d  bestimmt.     Sie  wird  dann  mit 

^€r  iHr  noch    nicht    genäherten   Condensatorscheibe  B  verbunden  und 

^eder  an  einem  Punkt  /J  des  aus  A  und  B  gebildeten  Systems  die  Dich- 

^'jfkeit  dl  bestimmt.    Sind  a  und  «j  Constante,  so  ist  g  ^=  ae?  =  ajC^x. 

Bei  einem  zweiten  Versuch  wird  der  mit  der  Elektricitätsmenge  q  ge- 

**aenen  Collectorscheibe  A  die  am  Ende  ihres  Ansatzdrahtes  abgeleitete 

J^densatorscheibe  B  auf  verschiedene  Abstände  e  genähert  und  die  Ab- 

^tnng  entfernt.    Wenn  am  Ende  des  Ansatzdrahtes  durch  die  Probe- 

I  ^el  keine  Ladung  wahrzunehmen  ist,  ist  die  ganze,  der  Elektricität  von 

;  "^  ^tgegengesetzte  auf  B  influenzirte  Elektricitätsmenge  q^  in  B  zurück- 

l  geblieben.    Ist  m  eine  Constante,  so  ist  gi  =  m  q. 

Wird  B  von  A  entfernt  und  wie  vorher  damit  leitend  verbunden 
^^d  dann  an  dem  Punkt  ß  die  Dichtigkeit  d^  mittelst  des  Probescheib- 
^»^eng  bestimmt,  so  ist 

iO.  +  ai)  =  «1^2,  also  (1  -f-  iw)  =  -j' 

Riess  selbst  bestimmt  zuerst  experimentell  den  Werth  fli/a  =  Ä;, 
^^k  besondere  Versuche  und  dann  erst  das  Verhältniss 


)  Biegg,  I.e.  p.  318*. 
^^•demftnn,  Elektricität.  *  9 
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q  d 

bei  venschiedeneD  Entfemangen  e  der  Platten.  Die  Yenmehe  wnrdes 
mit  gepaarten  PrQfungskugeln  und  Reduction  auf  gleiche  Zeit  aoflgefilirt 
So  war  I)  bei  der  Versncbsanordnung  wie  in  §.  147  No  II,  11)  wieia 
§.  147  No.  I: 

c  =  2'"  3  4  5  10  15  20  50 

I    /;/      0,911      0,887      0.854      0,823      0,689      0,612      0,500     0,263 
II    m         —        0,840        —         0,765      0,638      0,534      0,454     0,251 

Die  Verlängerung  des  Drahtes  an  der  CoUectorscheibe  yermindat 
also  die  Menge  der  influcnzirten  Elektricität  auf  der  GondensatorBchtfU 

149  Ist  ein  Condensator  aus  zwei  gleichen,  einander  parallelen  MetaS- 

platten  A  und  B  gebildet,  an  deren  von  einander  abgewandten  HinterflAdMi 
an  Leinenfaden  zwei  HoUundermarkkugeln  a  und  h  etwa  der  Mitte  ^ 
Platten  gegenüber  aufgehängt  sind,  und  ladet  man  die  Platte  il  mit  ^ 
Elektricitätsmcnge  -f-  ^»  während  Platte  B  durch  Berühren  mit  ^ 
Hand  oder  einem  Drath  an  einem  Punkt  ß  zur  Erde  abgeleitet  ist«  ^ 
divergirt  die  Kugel  a  von  Platte  A  in  Folge  der  über  das  ganze  LeitttOgf 
System  von  A  verbreiteten  Elektricität.  Die  Kugel  h  berührt  aber  ^ 
Platte  B^  da  die  A  ungleichnamige  Elektricität  fast  ausschliesslicli  ^ 
der  A  zugekehrten  Seite,  eventuell  auf  der  Ableitung  von  B  verbreB*i 
die  positive  von  B  zur  Erde  fortgeführt  ist.  Wird  die  Ableitung  ^ 
ferut,  so  kann  in  der  nunmehr  isolirten  Platte  B  eine  geringere  ElektricitJ* 
menge  —  '^i  =  —  wje,  wo  we  <1,  zurückbleiben,  da  die  Form  ^ 
Systems  von  B  mit  Ableitung  eine  andere  ist,  als  die  von  A.  ^^^ 
jetzt  A  an  einem  dem  Ableitungspunkt  von  B  correspondirenden  Punkt 
in  gleicher  Weise  wie  A  zur  Erde  abgeleitet,  so  sind  die  Verhältnis 
der  Platten  -Aund-B  gerade  umgekehrt;  die  Hollundermarkkugel b  dit«^ 
girt  von  der  Platte,  während  die  von  A  auf  die  Platte  niedersinkt  ^ 
in  dem  Leitersystem  von  A  nach  Fortnahme  der  Ableitung  nur  no^ 
die  Elektricitätsmengc  +  mci  =  +  wi'e  zurückbleibt.  Bei  wie^ö^ 
holtem  abwechselnden  Ableiten  von  B  und  A  divergiren  so  nach  einand** 
die  Kuircln  a  und  h  immer  schwächer,  die  Platten  werden  allmlU' 
vollständig  entladen.  Die  auf  einander  folgenden  Ladungen,  so  wie  **^ 
entsprechenden  Elcktricitätsmengen ,  folgen  dabei  einer  geometriscbe» 
lleiho. 

XxA)  In  Folge  dieser  Erscheinungen  hat  man  früher  gemeint^),  die  0**' 

trioiUltc  in  Platte -4  bände  auf  der  abgeleiteten  Platte  jB  die  Elektricitä**' 
iiuMigo  —  fw  r,  SO  dass  sie  an  der  A  gegenüberliegenden  Seite  festgehÄi** 

1)  Biot,  Traite  de  Phys.  2,  164*.     Murphy,  1.  c,  §.  84. 
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vürde.  Dann  würde  von  —  me  in  B  auf  Platte  A  eine  Elektricitäts- 
menge  -|-  m^^gebundenu.  b.  f.,  sodass  also  die  freie,  nicht  gebundene  Elek- 
tricitatsmenge  in  Ä  nur  noch  c  [1  —  (m^  -j-  w*  +  •  •  •)]  wäre.  Ist  m 
klein,  so  reducirt  sich  dieser  Ausdruck  auf  e(l  — w^).  Als  condensirende 
Kraft  A;  hat  man  deshalb  früher  auch  das  Verhältniss  der  anfangs  auf  der 
Platte  A  vertheilten  f r  eie  n  Elektricität  e  ohne  Anwesenheit  der  Platte  B  zu 
der  ihr  bei  Annäherung  und  Ableitung  der  letzteren  verbleibenden,  d.  h. 
den  Quotienten  k  =  1/(1  — m^)  bezeichnet. 

Sind  die  Körper  A  und  B  und  ihre  Ableitungen  nicht  gleich,  so 
würde  nach  diesen  Anschauungen  die  Elektricitätsmenge  e  in  A  auf  B 
die  Menge  —  me,  diese  auf  A  die  Menge  -f-  m m^  e ,  letztere  wiederum 
auf  B  die  Menge  —  w'wii  e  u.  s.  f.  binden.  In  A  wäre  also  die  freie 
Elektricität  annähernd  e(l  —  mmi). 

Biese  Vorstellung  ist  insofern  irrig,  als  die  Elektricitäten  eben 
nicht  gebunden  und  nicht  ihrer  Wirkung  nach  aussen  beraubt ,  sondern 
durch  die  gegenseitige  Anziehung  nur  in  anderen  Gleichgewichtslagen 
▼ertheilt  sind. 


1)  Es  sei  nun  etwa  ein  leitender  Körper  A  mit  der  Elektricitäts-  151 
quelle  verbunden,  ein  anderer  B  isolirt  ihm  gegenübergestellt.    A  erhalte 

die  Ladung  ai,  B  die  Ladung  +  6]  (insgesammt  Null). 

2)  Während  A  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  ist,  sei  B  ab- 
geleitet und  dann  isolirt.  A  erhalte  die  Ladung  a^,  B  die  Ladung  —  ?>2» 
10  dass 

ist 

3)  B  bleibe  geladen,  A  werde  abgeleitet  und  dann  isolirt,  wobei  A 
die  Ladung  a^  erhalte,  wo 

03  =  mj  1)2  =  mm^a^ 
ist 

Denkt  man  den  ersten  und  dritten  Gleichgewichtsznstand  über- 
«nandergelegt,  so  hat  A  das  Potential  V  und  die  Ladung  ai  -^  a^',  B  die 
Ladung  i  ^1  +  ^a-  Kehrt  man  das  Vorzeichen  um  und  legt  den  neuen 
Gleichgewichtszustand  auf  den  zweiten,  so  wird  in  A  das  Potential  Null, 
die  Ladung  «1+03  —  aj,  in  B  die  Ladung  i?>  =  0.  Also  auch  in  B 
wäre  das  Potential  auf  Null  reducirt.     Dies  ist  aber  nur  möglich ,  wenn 

KeB  beweisen  schon  Versuche  von  Gaugain^),  bei  denen  er  ein  auf 
^ö'  geladenes  Ladungselektroskop  mit  der  CoUectorplatte  A  eines  Con- 
denaators  verband,  während  die  Condensatorplatte  B  isolirt  war,  wobei 
"ich  also -4.  auf  Oi  lud.  Der  Ausschlag  fiel  von  50  auf  35 0.  Nun  wurde  B 
•*>geleitet,^  A  mit  dem  auf  36^  erhaltenen  Ladungselektroskop  verbunden, 

^)  Montier,  Ann.  d.  Chim.  et  Phys.  [5]  9,  p.  409,  1876*.  —  ^)  Gauguin, 
^ön.  d.  Chim.  et  Phys.  [4],  4,  p.  234,  1865*. 

9* 
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wobei  also  Ä  auf  a^  geladen  wurde.  Danach  wurde  B  isolirt«  A  momoi* 
tan  abgeleitet  und  Ä  und  B  isolirt,  wobei  also  Ä  die  Ladung  Oj  efUdi 
Wurde  dann  das  Ladungselektroskop  auf  bO^  gebracht  and  mit  Ä  fer- 
bunden,  so  fiel  es  wieder  auf  35^,  hatte  also  Ä  dieselbe  ElektrieititsnieBge 
ertheilt. 


132  Nach  §.  70  ist,  wenn  d  qi  und  d  q^  die  unendlich  kleinen  auf  8W«0b«- 

fl&chenelementen  eines  elektrischen   Körpers  aufgehäuften  ElektridtÜ^ 
mengen  sind,  der  Abstand  der  Oberflächenelemente  r  ist^ 

dqdqi 


"  -  'Jf 


das  Potential  sämmtlicher  Elektricitäten  des  geladenen  Körpen  auf  eir 
ander  resp.  die  bei  der  Ladung  des  Körpers  verwöndete  Arbeit  WM 
der  Körper  gans  oder  theilweise  entladen,  indem  die  Elektridtät  in  ibi 
etwa  durch  einen  dünnen  Drath  zur  Erde  abfliesst  und  ihn  erwärmt  oiif 
zersprengt,  so  ist  die  Summe  aller  Arbeitsleistungen  gleich  der  Ahnaha* 
des  Potentials  der  gesammten  Elektricität  auf  sich  selbst. 

Bezeichnet  ^)  man  die  Potentialfunction  aller  Elektricitäten  auf  ^ 
Stelle  jrj/r,  wo  das  Element  dq  sich  befindet,  mit  U^  wo  also  c/ fli> 
Function  der  Coordinaton  ist,  so  wird 

Bei  einem  Condensator  ist  auf  jeder  Belegung  die  Potentialfiui^ 
constant.  Ist  dieselbe  auf  der  einen  und  anderen  Belegung  F  tai^* 
sind  die  Elektricitätsmengon  daselbst  J£  und  X^  so  wird 

Ist  die  zweite  Belegung  des  Coudensators  zur  Erde  abgeleitet«  to  ^ 
0  =  0.  also   ir  —  »  .  FM, 
Da  nun  nach  $.  V2\} 

M=  -  F 

wo  5  die  Oberfläche  der  Belegung,  k  eine  Constante  ist,  so  folgt 

Für  einen  aus  zwei  unendlichen,  einander  sehr  nahen  parallelen  *  1*^ 
ten  bestehenden  Condensator  winl  der  Abstand  e  gegen  S  sehr  klein  ^ 
d  =  0  und  somit  k  =  4.Tf;  dann  ist  für  ein  Flächenstack  8  des  Co»* 
densators 

W  =  ^^  JI\ 

s 


*i  CIaus'u.:?.  Me^h.  Würniftheime  *2.  p.  99,  IS79'. 
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wo  M  die  Elektricitätsmenge  auf  dem  Flächenstück  ist.  Da  die  Capacität 
Cdes  Flächenstücks  s  gleich  s/^ne  ist,  so  folgt  auch 

Nach  §.  120  ergiebt  sich  dies  unmittelbar;  ebenso  dass,  wenn  die  Potential- 
lanctioDen  auf  beiden  Belegungen  Vi  und  F^,  die  Elektricitätsmengen 
darauf  Ei  und  E^  die  auf  den  Belegungen  senkrechte,  die  auf  die  Einheit 
der  Elektricität  wirkende  Kraft  J2,  die  auf  das  Stück  s  wirkende  (R)  ist: 

W=  i/j  (-El  F.  +  i;,  F,)  =  5^  (F,  -  Fl)»  =  i?»  ^  =  {R)e. 

Wir  betrachten  noch  die  ArbeitsYerhältnisse,  wenn  die  einen  Accu-  153 
mnlator  bildenden  Leiter  beweglich  sind  ^).     Ist  die  Elektricitätsmenge 
in  den  einzelnen  Körpern  Q,  die  Potentialfunction  F,  so  ist  wiederum 
die  gesammte,  auf  die  Ladung  verwendete  Arbeit,  die  Energie  des  Systems 

Sind  die  einzelnen  Leiter  isolirt  und  bewegen  sich  durch  ihre  Wechsel- 
wirkung um  eine  kleine  Distanz,  so  wird  dabei  eine  Arbeit  d  T  geleistet, 
die  dem  Gewinne  an  Energie  im  System  d  W  gleich  ist,  also 

dW+  dT=0. 

Werden  die  Leiter  sich  selbst  überlassen,  so  mnss  sich  ihre  Energie  all- 
niälilich  einem  Minimum  nähern.  Sind  dagegen  die  Leiter,  etwa  durch 
Verbindung  mit  der  einen  Platte  eines  andererseits  abgeleiteten  Accu- 
niulators  von  sehr  grosser  Capacität  auf  constantem  Potentialniveau  Fi, 
NT",  erhalten;  dann  setzt  sich  die  Gesammtenergie  Wdes  Systems  aus 
der  der  Leiter  Wi  und  der  der  Elektricitätsquellen  Wc  zusammen.  Ver- 
schieben sich  die  Leiter  ein  wenig,  wobei  wieder  die  Arbeit  d  T  von  den 
elektrischen  Kräften  geleistet  wird,  so  ist 

dT  +  dWi  -\-  dWc  =  0. 

^Wi=  1/.,  ]2  C  F  ist,  so  wird  auch 

dWi  =iU^QdV.+   1/2  2  ^^«• 

"eiben  die  Potentialfunctionen  in  den  Leitern  bei  der  Bewegung  constant, 
»0  iat  d  F  =  0,  also 

dWi   =  ViS  ^^«• 

'^Ö  ist  aber  gleich  der  Aenderung  —  d  Wc  der  Energie  des  Accumulators, 
^OQ  dem  die  Elektricitätsmenge  dQ  auf  den  damit  verbundenen  Leiter 
^^rgegangen  ist,  also  \%i2dWi=  —dWc  und  dT=d  M\.  In  diesem 


*)  Maacart,  J.  de  Phyg.  6,  169,  1877*. 
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Falle  nähert  sich  also  die  Energie  des  sich  selbst  überlassenen  SjBten» 
einem  Maximum. 

154  Als  Beispiel  solcher  Beweglichkeit  der  Leiter  eines  Accumulftton 

betrachten  wir  den  folgenden,  für  die  Theorie  des  Elektrometers  wichtigei 
Fall  1). 

Ein  unendlich  langer  Cylinder  A  B  sei  in  der  Mitte  dorchschnitteD; 
in  demselben  bewege  sich  conaxial   ein  Cylinder  C  Ton  solcher  Ling^ 

dass    bei    einer    Yersohiebmig 
^^^'  ^^'  desselben    sich    die    elektrische 

Yertheilung     nicht     wesentliek 

ändert.     Liegt  Cylinder  C  s.  B. 

symmetrisch  zu  A  und  By  lo 

seien  die  «durch  Verbindung  mit 

gewissen  ElektricitätsquelleD  in 

Ay  B  und  C  erzeugten  Potentialniveaux  F«,  F&,  Fe    Verschiebt  sich  der 

Cylinder  C  um   eine   Länge  x^  so   ist  der  Zuwachs   der  Ladung  Q  u 

^:aa;(F— Fl),  in  B:  ax(F— F^)  in  C:  ax  {(F— F,)  — (F- FJ], 

wo  a   eine  Constante  ist;    also  die   gesammte  Aenderung   der  Energie 

(V22  Viiq)  gleich  ax{y,  -  V,){V-  1/2(^1  +  F,)}- 

Die  Resultante  der  in   der  Richtung  der  Axe  (a?)  auf  C  wirkenden 

Kräfte  ist  demnach  l''  =  a  (Fi  —  Fa)  { F  —  Vi  (Fj  +   F-,)}. 

Für  den  vorliegenden  Fall  ist  «=  1/2  Zo^  (Blr)  (vergl.§.  122),  nf^ 

r  und  R  die  Radien  der  Cylinder  sind. 

Sind  A  und  B  sowie  C  unendliche  Metallplatten ,  deren  erstere  ^^ 

Oden  Abstand  e  haben,  und  ist  die  bei  der  Verschiebung  Eins  erfolge©^* 

Aenderung  der  unter  A  oder  B  liegenden  Fläche  von  C  gleich  a,  so  »^ 

a 
a  = 


4i  n  e 

Liegen  auch  auf  der  anderen  Seite  von  C  zwei  A  und  B  correspondiren^ 
Platten  -^li  und  Bi  im  Abstand  €1  von  C,  so  wird 

.  =  ±.(1-1). 

Sind  nur  die  Conductoren  A  und  B  einander  symmetrisch  au  eii»^ 
zwischen  ihnen  liegenden  Ebene   und  auch  C  zu  beiden  Seiten  derselbe 
symmetrisch,  so  kann  mau  allgemein  setzen 

^        F=a(Fi  -  F,){F-i3(Fi  +  F^)}- 

Für  den  Fall,  dass  Vi  =  —  F3,   also   die  beiden  symmetrisch«*' 
Körper  A  und  B  gleich  und  entgegengesetzt  geladen  sind,  wird 

F—-  2a  Vi.V, 


J)  MaBcart,  1.  c.  —  2)  j,  de  Phys.  4,  p.  327,  1875*. 
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>  dem  Product  der  Potentialfunctionen  den  Körpern  Ä  und  B  sowie 
jroportional. 

Die  CoUectorplatte  eines  Condensators  werde  mit  der  Elektricitäts-  155 
Ige  Q  geladen,  während  die  Condensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

Capacität  des  Condensators  sei  Cni  also  die  Potentialfunction  in  der 
idenen  Platte  Vn  ^=  Q/  Cn-  Die  CoUectorplatte  werde  dann  mit  der 
Lectorplatte  eines  zweiten  Condensators  verbunden,  dessen  Condensator- 
;te  ebenfalls  abgeleitet  ist  und  dessen  Capacität  Cm  sei.  Vor  der  Yerbin- 
Lg  ißt  die  in  der  Ladung  angehäufte  potentielle  Energie  Wn  =  V»  Q^/  C». 
jh  der  Verbindung  hat  sich  die  Capacität  auf  C»  -|-  C^  vermehrt;  es 

also  von   dem   ersten   System    zum   zweiten    die   Elektricitätsmenge 

=  Cm/(Cn  +  Cm)  Übergegangen  ^). 

0 
Die  Potentialfunction  ist  dabei  auf  F„  =  vermindert.    Diie 

^n  ~r  ^m 
i    in    der  Ladung    angehäufte    potentielle    Energie    ist    Wn  4.  m    = 

^  ,  die  beim  Uebergang  der  Ladung  in  Form  von  Wärme  im 

rbindungsdrahte  u.  s.  f.  aasgegebene  Energie  ist  also: 

f 

H  =  V2  Q^ — 

Cn  {Cn  ~r  Cm) 

An  Stelle  der  Condensatoren  können  wir  hierzu  zwei  Batterien  von 
sp.  n  und  m  je  unter  sich  gleichen  Leydener  Flaschen  (siehe  das  fol- 
öde  Capitel)  verwenden,  deren  innere  Belegungen  als  Collector-,  deren 
issere  als  Condensatorplatten  dienen.  Ist  jdie  Capacität  jeder  Flasche  der 
len  oder  anderen  Batterie  Ci  und  Cji  so  ist  nahezu  (abgesehen  davon, 
•S8  das  System  bei  Vermehrung  der  Flascheuzahl  sich  nicht  selbst  ähn- 
•li  bleibt)  C«  =  n  Ci,  C«  =  m  C^,  also: 

'^^    nCi(n6\  +  mC2)   ^' 

Ist  ferner  die  CoUectorplatte  eines  Condensators  von  der  Capacität  156 
C»  z.  B.  die  innere  Belegung  einer  Batterie  von  tii  gleichen  Flaschen, 
^^  der  Elektricitätsmenge  ^1  geladen  und  die  Condensatorplatte ,  d.  h. 
^  äussere  Belegung  der  Batterie,  mit  der  CoUectorplatte  eines  zweiten 
^Qdensators  von  der  Capacität  n^  C  (der  inneren  Belegung  einer  Batte- 
^  Von  71-2  Flaschen)  verbunden,  die  Condensatorplatte  derselben  (die 
^8ere  Belegung  der  zweiten  Batterie)  mit  der  CoUectorplatte  eines  drit- 
^  Condensators  von  der  Capacität  »13  C  (der  inneren  Belegung  einer 
"itten  Batterie)  u.  s.  f.  verbunden,  so  sagt  man,  die  Condensatoren  oder 
^tterien  seien  „cascadenweise"  oder  zu  einer  Cascadenbatterie  mit 
öander  vereint. 


*)  Clausius,    Pogg.  Ann.  86,  p.  362,  1852*.     Mech.   Wärmetheorie,    2, 
118  u.  flgde.* 
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Ist  die  Potentialfanction  in  der  inneren  Belegung  der  ersten  BatterieF], 
in  der  äusseren  Belegung  derselben  und  der  inneren  der  zweiten  V^t  sind 
die  betreffenden  Elektricitätsmengen  Qi,  Q^  u.  s.  f.,  so  ist: 

«1  =»iC(Fi-Fa);     Ca  =  «a^CFj  -  F3);  . ..     Q^  =  fi^C{7J^ 

Kann  man  die  Flaschen  als  völlig  geschlossene  Condensatoren  (Kngel- 
condensatoren)  ansehen ,  bei  welchen  keine  freie  £lektricit&t  auf  nicht 
einander  gegenüber  liegenden  Stellen  der  Gondensator-  und  Collector 
platten  sich  anhäuft,  so  ist  Qi  =^  Qt  —  Qs»  also  bei  der  Addition: 

oder,  wenn  11 1  =  ii-j  =  •••  it„»  und  die  Gesammtzahl  aller  FUseba 
n  .  m  =  £f  ist, 

I»  e,  '^  =  «.  '^  =  cv,. 

n  g 

Die  in  der  Ladung  aufgehäufte  potentielle  Energie  ist 

Wird  die  Elektricitätsmenge  Ei  einmal  zur  Ladung  einer  andererM^ 
abgeleiteten  Batterie  von  Wi  Flaschen  verwendet,  dann  aber,  wibm* 
diese  Batterie  mit  einer  zweiten  von  n.j  Flaschen  cascadenweise  ttr* 
bundcn  ist,  so  sind  die  in  beiden  Fällen  angehäuften  Energien  dM* 
Gleichung  I: 

also 

Wo  ^ 

Bei  gleichbleibender  Gesammtflaschenzahl  z  ist  nach  Gleichung  H* 
bei  einer  gegebenen  Ladung  der  ersten  Flasche  die  in  der  CascadeO' 
batterie  angesammelte  Energie  am  grössten,  wenn  alle  Flaschen  eini^B 
hintereinander  cascadenweise  verbunden  sind;  bei  Verbindung  derente* 
Belegung  mit  einer  Quelle  von  constantem  Potential,  z.  B.  mit  dem  ein^^ 
I^ol  einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule  dagegen,  wenn  v* 
Flaschen  alle  neben  einander  zu  einer  Batterie  vereint  sind^. 


^)  Clausius,  1.  c,  vergl.  Mascart,  Trait^,  1,  p.  265. 
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6.   Leydener  Flasche,   Condensator,  Duplicator. 

a.  Leydener  Flasche. 

Die  Aenderung  der  Vertheilung  der  Elektricität  in  einer  Collector-  157 
latte  durch  Annäherung  einer  mit  der  Erde  verhundenen  Gondensator- 
laite  ist  in  zwei  Terschiedenen  Arten  verwerthet  worden. 

Ladet  man  ein  Leitersystem,  wie  z.  B.  das  der  Gollectorplatte  A  des 
.  145  beschriehenen  Accumulators,  immer  stärker,  so  erlangt  zuletzt  die 
^ktricität  an  der  stärkst  gekrümmten  Stelle  eine  so  grosse  Dichtig- 
eit,  dass  eine  Abgabe  an  die  umgebenden  Körper  daselbst  eintritt, 
hierdurch  ist  eine  Grenze  für  die  Elektricitätsmenge  gegeben,  die  man 
i^ter  den  obwaltenden  Umständen  dem  System  mittheilen  kann.  Nähert 
^an  aber  der  Platte  Ä  die  abgeleitete  Condensatorplatte ,  und  ist  z  die 
^Tstarkungszahl  für  jene  Stelle,  so  kann  man  dem  System  A  eine  e  mal 
^össere  Elektricitätsmenge  zuführen,  ehe  die  Dichtigkeit  an  der  kriti- 
'hen  Stelle  die  frühere  geworden  ist,  und  eine  freiwillige  Elektricitäts- 
bgabe  nach  aussen  an  ihr  eintritt. 

Nähert  man  dann  der  Platte  A  einen  Leiter,  z.  B.  eine  Metallkugel, 
le  durch  irgend  eine  Leitung  mit  der  Erde  verbunden  ist ,  so  findet  erst 
öl  ^facher  Elektricitätsmenge  in  der  Gollectorplatte  ein  Funkenüber- 
^ng  zu  der  abgeleiteten  Kugel  statt  und  die  Leitung  zur  Erde  wird 
^H  der  jgr fachen  Elektricitätsmenge  wie  vorher  durchflössen;  voraus- 
^Betzt,  dass  die  Annäherung  der  abgeleiteten  Kugel  die  elektrische  Ver- 
keilung des  Gollectorsystems  in  beiden  Fällen  nicht  wesentlich  resp.  in 
leicher  Weise  ändert. 

In  vielen  Fällen  fügt  man  zwischen  die  Gondensator-  und  Gollector- 
^atte  einen  Nichtleiter,  eine  Glasplatte  oder  Hartgummiplatte,  welche 
^  directen  Uebergang  der  Elektricität  zwischen  beiden  Platten  hindert, 
tdess  auch  Gomplicationen  einführt. 

Der  erste  Apparat  dieser  Art  ist  vom  Prälaten  Kleist^)  in  Gamin  158 
^  einer  mit  einigen  Tropfen  Alkohol  oder  Quecksilber  gefüllten  Medicin- 
*8che  hergestellt  worden,  in  deren  Kork  ein  Nagel  gesteckt  war,  und 
ölche  in  der  Hand  gehalten  wurde.  Der  Nagel  wurde  mittelst  des  Gon- 
^ctors  der  Elektrisirmaschine  geladen.  Die  das  Glas  innen  benetzende 
^üssigkeit  diente  hier  als  die  eine,  innere,  die  Hand  als  die  andere, 
^ssere  Belegung.  Bei  Berührung  des  Nagels  mit  der  anderen  Hand 
^hielt  man  eine  Erschütterung. 


^)  Kleist,  Versuche  und  Abhandl.   der  naturf.  Ges.  in  Danzig,  2,  p.  407, 
*•  Oct.  1745*. 
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FraiikliiiVhe  Tafel. 


Fi«.  40. 


Wild  dicKleiBt'Bcbe Flasche  nicht  in  der  Haad gehalten,  al«OftiUMn 
uicLt  abgeleitet,  so  erhält  man  die  ErscbQttenuig  nicht.  Die  Nothwradig- 
kcit  dieser  äuBseren  Bertthroog  wurde  ent 
TOD  Allauan  und  UuBBcheiibro«k  *)  in 
Leyden  festgestellt.  Die  FUaohe  wird  d«B- 
nach  auch  als  Leydener  Flasche  be- 
zeichnet. 

Der  Ladunggapparat  wird  jetst  in  Tei^ 
achiedener  Art  geformt;  einmal  noch  das 
Vorgange  von  Franklin*)  ans  Scheiboi 
von  FensterglaB,  die  auf  beiden  Seiten  biianf 
einen  zollbreiten  Kand  mit  Stanniol  beklebt 
werden,  Fig.  40.  Der  Rand  wird  mit  Schellack- 
öder  Siegel  lack&mira  lackirt.  Mehrere  die«ai 
Frauklin'Bcben  Tafeln  werden  hiatereinu- 
der  in  einem  Rahmen  anfgeitellt,  nnd  ihre  jt 
nach  der  einen  oder  anderen  Soite  gieriehte- 
ten  Belegungen  durch  Drfthte  nnt< 
verbunden.  Hierzu  ist  an  jvde  ~ 
in  einen  Ring  oder  eine  dorobbohita  Kofi 
endender  Drabt  geklebt,  durch  welche  ein  gemeiusamer,  alle 
Draht  gesteckt  wird.  —  Auch  hat  man,  da  mit  abnehmender, 
der  Belegungen  die  Verstärkungszabl  wächst,  atatt  der  Glaiplntten 
Glimmcrplatten  ^)  verwendet. 
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ansäen ,  auch 

Fig.  41. 


iian  Glaacylinder ,  Bccbergläser,  Fig.  41,  innen  mi 
Itüdcn  mit  Stanniolblätteru  *)  bie  auf  etwa  drei  Titf 
tel  ihrer  Höbe  mittelst  dünnen  Stärkekleistere  beklebt 
Ein  durch  zwei  in  die  Cjlinder  passende  Holz-  oder  Eut 
Scheiben  hindurchgeführter,  oben  mit  einer  Uetallkngel,  dA 
„Kuopf ,  versehener  Draht  wird  mit  den  Scheiben  in  & 
„Flnsclie"  hineingesteckt.  Die  untere  Scheibe  ist  mit  Stu* 
niol  beklebt  und  ruht  auf  dem  Boden,  die  obere  wird  lo^irt 
und  hfilt  sich  mittelst  seitlicher  Mesaingfedem  in  der  HAi 
dea  oberen  Ibindea  der  inneren  Belegung.  Auch  hier  vi» 
der  freie  Rand  der  Flasche  mit  Schellack-  oder  Siegellit^ 
firnias  überzogen.  Bringt  man  den  Knopf  an  den  poutif* 
oder  negiitiveu  Couductor  der  Elektriairmaschine ,  bo  kW» 
man  bei  Ableitung  der  äusseren  Belegung  die  Flasche  la^i 
ohne  diese  Ableitung  erhält  sie  kaum  mehr  ElektricitU,  w 
wenn  die  innere  Belegung  für  sich  allein  geladen  wüidh 

1)  MuBBClienbroek,  Bl^m.  de  I'Acad.  da  Paria  174,  p,  2*.  —  •)  Fr»»V 
liu,  SämratlicLe  Werke  (deutacli)  1,  p.  48,  Dreideu  1780.  Dia  TheooB  W* 
einem  JJrief  d.  ä.  1.  Bept.  1747  enlliallen,  ibid.  —  s)  Nicliolaon,  Jonn-fc 
p.  21«;  Gilli.  Ann.  2it,  p.  274,  1806*.  —  *)  Bteifotie  wurde  als  Bslegnog  in«' 
von  WutBon,  Phil.  Trans.  174B,  p.  63,  benutzt. 
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da  Dunmehr  beide  vertheilten  Elektricitäten  in  der  äusseren  Belegnug  ver- 
weileD.  Hat  die  EUektrieirmaBchine  nur  einen  poBitirenCondactor,  so  kann 
man,  um  dieFlaacbe  negativ  zu  laden,  sie  am  Knopf  holten,  reep.  densel- 
ben  ableiten,  und  die  nunmehr  iaolirte  äussere  Belegung  mit  dem  Conduc- 
tor  rerbinden.  Grössere  Flaschen  setzt  man  dabei  auf  einen  mit  Glaa- 
fttnen  versebenen  Tisch,  einen  Isolirschemel '). 

Bedarf  man  grosser  Leiter  oder  Oberflächen  zur  Ladung,  so  vereint  I 
man  eine  Anzahl  Flaschen  znrBatterie.     4,  9  oder  16  Flaschen  wer- 
den in  einem  viereckigen,  mit  Stanniol  ausgeklebten  Kasten  neben  einan- 
der gestellt  und  durch  die  durcb- 
*^K-  *^-  bohrten  Knöpfe  derselben  Drähte 

gesteckt,  an  deren  Enden  even- 
tuell Metallkugeln  angeschraubt 
werden.  Andere  Drähte  werden 
quer  über  die  ersten  gelegt,  oder 
auch  durch  die  durchbohrten  End- 
kugeln der  ersten  Drähte  gescho- 
ben. Man  kann  so  beliebig  viele 
Flaschen  neben  einander  verbin- 
den. (Eine  ähnliche  Einrichtung 
s.  Fig.  42.) 

Auch  stellt  man  nachRiess*) 
um  eine  Flasche,  z.  B.  von  2,6  D  - 
Fuss  Belegung,  Fig.  43  (a.  f.  S.),  sechs  andere  gleiche  im  Kreise  herum 
auf  einem  mit  Stanniol  bekleideten  kreisrunden,  auf  Glasfüssen  stehenden 
Brett  auf.  Das  Brett  trägt  eine  Klemmschraube  zur  Aufnehme  von  Lei- 
tungsdrähten. Die  Kugeln  der  äusseren  Flaschen  bilden  Charniere,  in  denen 


1^^^ 


^%^' 


')  Bei  den  Bogenanuten  Sperrflagchen  bat  man  aucb  durch  die  HolzBcbeibea 
•me  beidergeits  offene  Olasr&hre  gesteckt,  durch  welche  der  bis  auf  den  Boden 
itt  Fluche  reichende  DrnLt  geführt  wird.  Ist  die  Flaeche  geladen,  so  kann 
»u  durch  Umkehren  den  Draht  entferatD  und  so  die  Eatladung  der  Flasche  ver. 
lindem.  Um  eine  Leidener  Flaeclie  von  variabler  Capacitftt  herzuHtellen ,  hat 
So;i  (Phil.  Mag.  [5]  7,  p.  108,  lijT9*)  eine  unten  geBchloseeue  Glasröhre  aussen 
■U  «in  Drittel  ihrer  Länge  mit  Btaiuiiol  beklebt  und  in  dieselbe  ein  auHseu  mit 
BlUDioI  belegtes  Eeagirglas  mehr  cider  weniger  tief  eiDgesenkt ,  welclies  an 
«isem  Draht  befestigt  ihU 

Grössere  CoudensaCoren  hat  mau  auch  aus  zwei  etwa  1  bis  1,2  m  langen, 
"i^m  breiten  Kantach ukstreifen  und  zwei  abwechselud  mit  ihnen  geschichteten, 
inidtraeits  etwa  3  cm  schmäleren  Stauniolst reifen  hergestellt,  welche  zu  einer 
BoUe  tusammangeroUt  werden.  Die  Staun iol streifen  werden  so  gelegt,  dass  sie 
*>■  den  entgegengesetzten  Enden  über  die  Kautschuk  streifen  hervorragen ,  und 
^  mit   Leitungsdrähten    verbunden    (Quthrle,   Phil.  Hag.    [4]  42,   p.  447, 

m-). 

Die  Condensatoren ,  bei  denen  Wachstuch  oder  geftmisstes  Papier  als  Iso- 
utoT  angewendet  wird,  bat  man  wegen  des  häuBgeu  Durchschlagen s  der 
''uiktn  durt^  jene  Btoffe  so  ziemlich  verlassen. 


']  Bieti,  Beibnngselektricität  I; 


p.  351*. 
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sieb  Sformige,  am  Ende  mit  Kugeln  veraehi 


Kugeln   legen  sich 
der  mittleren  Flasche  : 


Hetallflt&be  drehen.    IKa 
die  etwa  10  cm  im  DurchmesBer  haltende  Kngd 
die  daxu  an  den  betrefieoden  Stellen  halbkngel- 


föruiig  au 8gc schliffen  ist.  Kio  von  letzterer  Kugel  nach  aueaen  fährendd 
Metallrohr  mit  Kugel  nm  Ende  dient  zur  Verbindung  der  inneren  Be- 
legung mit  auderen  KärjiiTn. 


161  Da  die  Elektricitiitsmengc ,   welche  der  inneren  lielegnng  zugeibhit 

ist,  der  in  der  äusseren  Belegung  durch  Influenz  erzeugten  gleichnamig 
proportional  ist,  so  läset  sich  die  cratcre  bestimmen ,  indem  mau  i.  ß.  n 
die  Klemmschraube  des  die  Batterie  tragenden  isolirten  Tisches  cinai> 
eine  Kugel  endenden  Draht  einsetzt  und  der  Kugel  eine  gleiche  Kugel  • 
einer  bestimmten  Entfernung  gegenüberstellt,  welche  am  Ende  eines  *'' 
der  Erde  verbundenen  Urubtcs  angebracht  ist. 

Auch  verbindet  man  mit  der  isolirten  äusseren  Belegung  durch  «o" 
in  die  Klemmschraube  eingesetzten  Draht  die  innere  Belegung  einer  U^- 
nen  Leydener  Flasche  von  1,3  DFubu  Oberfläche,  deren  Kugel  eiue  i*** 
Kugel  auf  eine  messbare  Entfernung  durch  einen  isolirten  Schiit«* 
genähert  werden  kann.  Die  auf  dem  Schütten  befestigte  Kugel  *■'' 
durch  einen  Platindraht,  der  um  den  dieselben  tragenden  GlasstshS** 
wunden  ist,  mit  der  äusseren  Belegung  der  kleinen  Flasche  verhim«*' 


Lane'scho  Manssflasche. 
Dieser  Apparat  ist  die  Lane'scbe  Maassflast 
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che^),  Figur  44.  Die 
Kngeln  lassen  sich  zweckmässig  auf  verticalen  coniachen  Zapfen  drehen, 
DD)  die  durch  Funkenflbergang  abgenutzten  Stellen  durch  andere  ersetzen 
sn  können.     Am  besten  bedient  man  sieb  wohl  polirter  Eupferkugeln. 


Die  Kngeln  stehen  höchstens  im  Abstand  von  2  dib  d  mm  von  einander. 
In  beiden  Fällen  ist  die  in  die  Batterie  eingeführte  El ektricitäta menge  der 
Zahl  der  Funken  proportional,  welche  zwischen  den  einander  gegenüber- 
stehenden Kugeln  während  der  Ladung  übergehen  *)■ 

Znr  Verbindung  der  inneren  und  äUHseren  Belegung  der  Batterie  dient  162 
.  , der  Ansiader, Fig.45(a.f.S.),  ein  an  einem  Glasstab  m  befestigtes  Kugel- 
I,     gdenk  c,  in  welchem  aich  zwei  etwas  gebogene,  am  Ende  mit  Metallkugeln 
t,     o,  b  Tersehene  Drähte  drehen.     Man   legt  die  eine  Kngel  an  die  äussere 
f     Bclegnng    und  bringt  die  andere  an   die    innere,  wobei  eine  Funken- 


'1  Vgl.  Lane,  Phil.  TrauiactioDB  1767,  p.  451*.  Die  hier  bMcbriebene 
«iiutraction  Ton  Rieis,  Eeibnngselektricität  I,  g.  386,  p.  370*,  b.  auch  Pogg. 
«m.  40,  p.  324,  1837*. 

*}  ITnzweckmÜBiig  int  ea,  die  MaftSRflasshe  mit  dem  die  Batterie  ladenden 
^Miänclor,  die  vor  ihrem  Knopf  stehende  Kagel  mit  der  inneren  Belegung 
^  umerbalb  abgeleiteten  Batterie  zu  verbinden.  dB  bei  allmählicher  Ladung 
^  letzteren  die  Funken  zwischen  den  Kugeln  der  MaaiiBflnBClie  erst  bei  immer 
J**rteren  Ladungen  de»  Conductora  übergehen,  ihre  Zahl  also  niclit  der  in 
^Batterie  augehänfCen  Quantität  Elektricität  proportional  ist  (vgl.  Harris, 
'WL  Traniiact.  1834  und  a.  a.  O.*). 
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Auslader. 


Fig.  45. 


entladang    erfolgt.     Zweckmässig    ersetzt    man    hierbei    nach  Bieit^ 
den  einen  zur  äusseren  Belegung  fuhrenden  Draht  des  Entladers  durdi 

einen  geraden  Glasstab,  um  den  ein  etwa 
3  m  langer,  0,1  mm  dicker  Platindraht  ge- 
wunden ist,  welcher  die  an  das  Ende  des  Glas- 
stabes aufgekittete  Kugel  mit  dem  Kugel- 
gelenk verbindet.  Durch  diese  Einrichtong 
wird  die  Entladung  verzögert  und  die  Durch- 
bohrung der  äusseren  Stanniolbelegung  duiek 
Funken  vermieden. 
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Will  man  die  elektrischen  Entladungs- 
ströme  der  Batterie  durch  verschiedene  Kör- 
per, welche  ihren  sogenannten  Schlies- 
sungskreis bilden,  hindurchleiten,  eventuell 
dieselben  der  Einwirkung  der  elektrisches 
Funken  aussetzen,  so  dient  dazu  der  Henley^- 
sche  Auslader,  Fig.  46.  Zwei  Glasfüsse  hh, 
die  auf  einem  Brett  befestigt  sind,  tragen  mit 
Klemmschrauben  versehene  MetallhCüsen  und 
in  diesen  drehbare,  verticale  Metallzapfen,  die  durch  Schrauben  festzustd- 
Icn  sind.  Auf  die  Zapfen  sind  Charniere  r,8  mit  Metallröhren  aufgesetzt,  in 

Fig.  46. 


welchen  Metall  drahte  c  dy  gf  durch  blosse  Reibung  oder  auch  durch  Klemm* 
schrauben  in  verschiedenen  Lagen  festgestellt  werden  können.  DieDriM* 
sind  an  ihren  einen  Enden  mit  Kugeln  oder  Ringen,  an  den  anderen  flU^ 


^)  BiesB,  Reibiuigselektr.  1,  p.  351*. 
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KlemmBchranben  TerBehen,  in  welche  Stäbe  mit  Kngeln,  Spitzea,  Platteo, 
Leittiogsdräht«  n.  b.  f.  eingefügt  werden  können.  Die  Belegungen  der 
Bfttterie  werden  mit  den  Klemmscbranben  auf  den  GlasfABsen  verbunden. 
Körper,  die  der  Einwirkung  der  Funken  anagetetzt  werden  sollen,  werden 
anf  ein  isolirtes  Tiechchen  zwischen  die  ibtt  verachiedenen  Endungen  ver- 
sehenen Stäbe  gebracht.  Han  kann  auch  den  einen  Glasetab  des  Appa- 
ntB  »nf  einen  getheilten  Schlitten  setzen  und  so  die  an  die  Stäbe  ge- 
■chranbten  Körper  in  measbare  Entfernungen  von  einander  bringen. 

Endlich  hat  Riesa")  einen  bequemen  Fallapparat,  Fig.  47,  zur  164 
Entladung  der  Batterie  angegeben.   Eine  auf  einem  Metallzapfen  drehbare, 
etwa  4  cm  dicke  Metallkugel 
eteht  auf  einem  lackirtenGlas- 


Fig.  47. 


Stabe  and  kann  mit  der  inne- 
ren Belegung  der  Batterie  durch 
eine  Klemmschrsnbe  und  einen 
Draht  verbunden  werden.  Vor 
der  Kugel  dreht  sich  in  einem 
ebenfalls  auf  einen  Glasstab 
gekitteten  Charnier  ein  Me- 
tallstab von  circa  25  cm  Länge 
und  8  bis  9  mm  Dicke,  der  in 
eine  30  mm  dicke  Kugel  endet 
Der  Stab  wird  durch  eine  an 
dem  Charnier  angeschraubte 
Klemme  mit  der  Leitung  ver- 
bunden. Ein  Stift  hält  den 
Draht  feat,  dass  Beine  Kugel 
in  einer  bestimmten  Entfer- 
^^s--^_= ,--- 7     "  niing    von   der    festen   Kugel 

verbleibt.  Wird  derselbe  durch 
«inen  daran  gekn&pften  Faden  mit  der  Hand  oder  mittelst  eines  Trittes 
hervorgezogen,  so  fallt  der  Stab  mit  der  Kugel  gegen  die  feste  Kugel 
und  .die  Batterie  wird  entladen.  Zum  sicheren  Contact  ist  an  der  Be- 
rÜhmngSBtelle  die  fegte  Kugel  kugelig  ausgescbliCfen. 

Die  Leydener  Flaschen  und  Battericu  entladen  sich  mit  der  Zeit  von  165 
selbit,  indem  sich  die  El ektrici täten  ilirer  Belegungen  über  den  nicht 
belegten  Band  allmählich  ausgleichen.  Per  wesentlichste  Grund  hiervon 
ist  die  Ansammlung  von  Feuchtigkeit  und  Staub  aof  demselben.  Stellt 
man  daher  eine  Lejdener  Flasche  aus  einer  Flasche  von  sehr  gut  isoli- 
rendem  Glase  her,  beklebt  sie  aussen  mit  Stanniol,  ersetzt  die  innere  Be- 
legung durch  concentrirte  Schwefelsäure,  und  schliesst  die  Flasche  oben 


')  Biese,  Beibungselektr.  1,  p.3 
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yoUständig  durch  einen  Glasstöpsel,  in  welchen  der  die  Kugel  tragende 
Draht  eingekittet  ist,  so  kann  dieselbe  sehr  lange  ihre  Ladung  halten 
(siehe  das  Capitel  Leitangswiderstand). 

Gewisse  Sorten  von  (Natron)  Glas,  welche  schon  beim  Verweilen  an 
der  Luft  sich  mit  einem  salzig  schmeckenden  Ueberzuge  von  Feuchtig- 
keit bedecken,  sind  für  die  Construction  von  Leydener  Flaschen  daroh* 
aus  nicht  zu  verwenden;  die  der  inneren  Belegung  zugeftüirte  Elektricitiii- 
menge  entweicht  sofort  nach  der  äusseren. 

166  Wird  dieselbe  Batterie  mit  verschiedenen  Elektricit&tsmengen  q  ge- 

laden ,  so  ist  die  relative  Vertheilung  auf  den  Belegungen  und  den  mit 
ihnen  constant  verbundenen  Leitern  stets  die  gleiche.  Verbindet  man  ver 
scbiedene  Zahlen  s,  und  s^^  von  gleichen  Flaschen  zu  einer  Batterie,  so  kann 
man,  weil  die  beiden  Systeme  mit  ihren  Zuleitern  einander  nahezu  ähnlidi 
sind,  annehmen ,  dass  sich  die  Elektricität  auf  beiden  Batterien  in  ihn* 
lieber  Weise  vertheilt,  also  bei  Ladung  beider  Batterien  mit  denselben  £lek- 
tricitätsmengen  die  Dichtigkeit  d  auf  ähnlich  liegenden  Punkten  im  vor 
gekehrten  Verhältnisse  der  Zahlen  der  Flaschen  5,. :  S^,  resp.  der  jedesmaligen 
Oberfläche  s  der  Batterie  steht.     Es  muss  demnach  d  =  const,  q/s  seia 
Entsprechend  muss  daselbst  die  Abstossung  gegen  einen    diese  Panlci* 
berührenden  Körper  dem  Quadrat  der  Dichtigkeit,  oder  (q/sy  projK»* 
tional  sein.  Dies  hat  R  i  e  s  s  ^)  bewiesen.  Die  innere  Belegung  einer  Baüefi^ 
von  fünf  möglichst  gleichen  Flaschen  war  mit  einer  Messingkugel  vonSVt 
Durchmesser  verbunden.    An  die  Kugel  wurde  eine  zweite  Messingkogv 
von  7  Va'"  Durchmesser  gebracht,  welche  am  einen  Ende  eines  12"lang«>i 
lYa'"  dicken,  in  der  Mitte  nach  Art  eines  Wagebalkens  balancirten  GUf 
Stabes  befestigt  war,  der  am  anderen  Ende  eine  Wagschale  trug,  Fig.^'* 
Dieselbe  wurde  mit  verschiedenen  Gewichten  G  belastet  und  bei  Y&tf^ 
dener  Flaschenzahl  s  die  Ladung  q  der  Batterie  inittelst  der  Lane'sch«» 
Flasche  bestimmt,  bei  welcher  eben  eine  Abstossung  der  Kugel  &n^ 
So  ergab  sich  z.  B.: 


s  =             1 

2                              3 

4 

5 

G     q  beob.  q  her. 

(^boob.  qher.     qheoh,  qher. 

gbeob.  gber. 

gbeob.  jW* 

1  2,0      2,2 

2  3,5      3,2 

3  4,0      3,8 

4  4,5      4,5 

4,5      4,5          7,0        6,7 
6,0      6,3        10,0        9,5 
7,7      7,7        11,7      11,6 
9,0      8,9        13,3      13,4 

8,7        8,9 
12,0      12,0 
15,0      15,0 
17,7      17,9 

10,0    i^ 
15,5     lAJ 
20,0    I9i* 
24,0    2M 

Die  berechneten  Werthe  sind  nach  der  Formel  j>  —  (2,236  g/s)' 1»^ 

stimmt  2). 

1)  Ries 8,  Vo^fr,  Ann.  40,  p.  326,  1837*.  lleibungBelektr.  1,  p.  373*. "^ 
^)  Nach  diesem  Princip  war  die  zur  Elektricitütamessung  verwendete  Wag«  ^ 
Brook  (Saxtorpb,  Elektricität.Rlelire,  1803,  1,  p.  86*)  coustruirt. 


AbstossuBg  von  der  inneren  Belegung. 
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Wird  die  am  Wagebalken  befestigte,  von  der  Kugel  A  an  der  inne- 
ren Belegung  abgesto^sene  Kugel  B  mittelst  eines  leitenden  Armes  eben- 

Fig.  48. 


I 


Wla  mit  der  inneren  Belegung  leitend  verbunden  und  ilir  von  der  ande- 
ren Seite  noch  eine  dritte  zur  Erde  abgeleitete  Kugel  C  genähert ,  die 
durch  Influenz  Kugel  B  anzieht,  so  müssen  dieselben  Gesetze  für  die 
Summe  der  Anziehung  und  Abstossung  gelten,  wie  im  vorigen  Para- 
ifJ^phen,  was  ebenfalls  von  Riess^)  bewiesen  worden  ist'^). 


^jBiegg,  Pogg.  Ann.  40,  p.  330,  1837*.  (Reibungselektr.  1,  p.  376.)  Die 
AnziehuDg  zwischen  einer  mit  der  geladenen  inneren  Belegung  verbundenen  und 
^^f  zweiten  mit  der  äusseren  Belegung  verbundenen,  an  einer  Wage  hängen- 
"«ö  Kugel  wurde  in  nicht  völlig  ausreichender  Weise  von  Harris  (Phil.  Trans. 
^834,  p.  220*)  proportional  dem  Quadrat  der  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie 
Jöd  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  ihrer  Oberfläche  gefunden.  Die 
wadung  wurde  in  der  §.  161  erwähnten,  nicht  ganz  genügenden  Art  durch 
^^  Maassflasche  bestimmt.  —  ^)  Nach  diesem  Princip  ist  die  zur  Messung 
^on  Elektricitätsmengen  früher  angegebene  Wage  von  von  Hauch  ( Sax- 
*on)h,  Elektricitätslehre ,  1803,  1,  p.  334*  und  Cuthbertson,  ibid.  p.  339*) 
^Qrtruirt.  Nach  der  Abstossung  geht  die  bewegliche  Kugel  zur  festen  und 
JBtladet  sich.  Die  Abstossung  der  Kugeln  und  die  Reibung  machen  diese 
^«trumente  ziemlich  ungenau  (vergleiche  Riess,  1.  c).  Die  Versuche  von 
^»ochenhauer  (Pogg.  Ann.  58,  p.  31  und  211,  1843*,  65,  p.  569,  1845*), 
°fi  denen  einer  mit  der  Standkugel  einer  Drehwage  leitend  verbundenen  Kugel 
^ine  andere  mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie  verbundene  in  verschiede- 
[!^  Entfernungen  gegenübergestellt  wird  und  somit  die  Standkugel  und  beweg- 
"c^e  Kogel  mit  der  Influenzelektricität  zweiter  Art  geladen  werden ,  haben  das 
||cbiige  Hesultat  geliefert,  dass  bei  constanter  Entfernung  die  Intensität  der  ge- 
oandenen  Elektricität  mit  der  der  bindenden  proportional  wächst.  Bei  den 
'übrigen  Beobachtungen  über  die  Bestimmung  der  gebundenen  Elektricität  bei 
^^'»chisdener  Entfernung  der  Kugeln  ist  der  Einfluss  der  Entfernung  auf  die 
f^fdnnng  der  Elektricität  nicht  berücksichtigt.  Dasselbe  gilt  von  Versuchen 
JJ^f  die  Anziehung  einer  mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie  verbundenen 
Y^  durch  eine  mit  der  äusseren  Belegung  verbundene  Metallscheibe.  Die 
*^ang  der  Batterie  wurde  durch  eine  L  a  n  e '  sehe  Flasche  gemessen. 

^i«demftnn,  Elektricität.  I.  10 


I4ij  ra>4-ä«lruhattrrir-. 

167  Statt  dif  eiuz^ln^u  F'Uachen  einrr  B^ttme  d^Iwb  eiBaader  m  ver- 

bindrD,  kann  man  ^ir  &ach  in  der  |i.  l^o  ang^^krtm  Art  Uatercnaate 
oderca«cadeDVri>ezu  »•inrri'ascadenb.itterie  i^rbindcm  ludcuimaBBe 
einzeln  aaf  gt^'trponte  I<^olir«tAtiTe  stellt,  die  äasferv  Beleg iing  der  entea 
Flascho  mit  d^r  inn*-ren  der  zweiten,  die  iasaere  Belegung  dicMrFlatdtf 
mit  «ler  inneren  d^r  dritten  u.  s.  L  Terbindet.  Eine  derutige  Batterie  irt 
zuerst  Ton  F  r  a  n  k  I  i  n  - 1  herfirestellt  worden ,  indem  er  eine  Rcilw  Tltr 
sehen  an  dem  Conductor  d^^r  Elektrisirmaschine  aafhingt«.  so  dsM  jcd« 
einzelne  an  dem  Boilen  der  anderen  hing.  IHe  einxelnen  Flaschen  kte* 
nen  hierbei  auch  durch  Batterien  ersetzt  werden,  deren  Belegongen  n 
ganz  gleicher  Weise  Terbundi-u  werden,  wie  die  der  ersteren. 

Leitet  man  die  äussert*  Belegoncr  der  letzten,  Nten  Flasche  oder  Bt^ 
terie  ab  und  ladet  die  innere  der  ersten  mit  einer  EHektricitätsmenge  ft 
so  würden,  wenn  alle  Flaschen  geschlossene  Kngelcondensatoren  wären 
und  keine  freie  Elektricitäten  auf  den  yerbindenden  Drähten  Uieben.  dif 
äusseren  Belegungen  aller  Flaschen  die  Elektricitätsmengen  —  Qt  ^ 
inneren  Belegungen  -^  Q  erhalten.  Da  indess  ein  Theil  der  fUektridtit 
auf  den  nicht  einander  gegenüber  liegenden  Theilen  der  Belegongen  nnd 
Verbindungsdrähten  verbleibt,  so  ändert  sich  das  Verhalten  ein  wenig. 
Ist ,  um  ein  einfaches  Beispiel  auszuführen ,  die  Capacität  aller  FlaschfD 
gleich,  ist  die  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  der  ersten  gleiche 
wird  dadurch  auf  der  äusseren  Belegung  die  Elektricit&tsmenge  —  »f 
angezogen,  -|-  mq  abgestosscn,  wovon  die  Menge  (1 — ft)M*g  anf  de» 
Verbindungsdraht  verbleibt,  amq  in  die  innere  Belegung  der  iweiten 
Flasche  gelangt ,  so  erhält  die  äussere  Belegung  derselben  die  negstifs 
Elektricitätsmenge  — aw^q,  die  innere  der  dritten  Flasche  die  Meng« 
+  (am)^q  u.  s.  f.  Entfernt  man  alle  Verbindungsdrähte  und  verbindet 
je  alle  äusseren  und  alle  inneren  Belegungen  der  Flaschen  neben  ein* 
ander,  so  ist,  wenn  ihre  Zahl  n  ist ,  die  Gesammtmenge  der  anf  letztere» 
angehäuften  tlektricitäten : 

1  —  am 

Derartige  Cascadenbatterien  hat  man  auch  zuweilen  in  eigentbüm' 
lieber  Form  wiederholt  geladen  und  entladen.  So  stellte  Holts')  «^^ 
Condensatoren ,  bestehend  aus  zwei  durch  Guttapercha-Papier  getrennte» 
Zinkplatten  von  etwa  900  qcm  Oberfläche  mit  Anwendung  von  Ebonitstütie» 
parallel  neben  einander  in  einem  Kasten  auf.  Durch  eine  rotirendeWipP* 
nach  Müller  (vergl.  das  Capitel  Polarisation)  werden  die  einen  nnd  di« 
anderen  Belegungen  derselben  neben  einander  mit  den  Gonductoren  ein^ 
Influenzmaschine  und  nach  der  Ladung  mit  ihren  entgcgengesctst  g** 
ladenen  Belegungen  hinter  einander  als  Frankli nasche  Batterie  ^^ 
bunden.     Zwischen   zwei   mit   den   Endbelcgungcn   verbundenen  Kug«^ 


»)  Franklin,  Werke  1,  p.  44  (4.  Brief,  28.  März  1786,  §.  10*).  —  ^  HoU». 
PovCi^.  Ann.  155,  p.  «:iü,  187:>*. 


CoiwlensaUir. 
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jetzt  «in  FunksD  von  viel  höherer  Spannung  über,  ate  vorher 
n  den  parallel  Terbnadenen.  —  Auch  könnte  man  erat  die  ßatte- 
iter  einander  verbiaden  und  bo  laden ,  dann  neben  einander  und 
1.  In  ganz  ähnlicher  Weise  verfuhr  Plante'}  bei  seiner  rheo- 
en  MaBchine  mit  einer  Anzahl  von  parallel  neben  -einander  ge- 

Condensfttoren  aus  belegten  Glinimerblättchen.  AIb  ElektricitätB- 
liente  ihm  eine  800  paarige  Polarisation sliatterie  (siehe  das  Oapitel 
ition).  Der  Coramutator  besteht  dabei  aus  einem  Ilartgummi- 
r,  der  zur  Herstellung  der  ersten  Verbindung  mit  parallelen  Längs- 

von  Stanniol  bekleidet,  für  die  zweite  von  transversalen,  an  ihren 
umgebogenen  Kapferdrähten  durcbbohrt  ist,  welche  gegen  Metall- 
Irucken,  die  mit  den  Belegungen  verbunden  sind. 


b)    Conde 


nd  Duplii 


ito 


Eine  zweite,  zuerst  vonVolta*)  1 
geroachte  Anwendung  des  Anearora- 
lungsapparates  bezweckt,  die  auf 
einem  Körper  in  sehr  geringen  Men- 
gen aufgehäufte  Elektricit&t  in  ein 
Elektroskop  hiueinzufüfaren.  Der 
hierzu  dienende  Condenaator  be- 
steht aus  zwei  kreisrunden,  an  den 
Rändern  abgerundeten ,  sorgfältig 
aufeinander  geschliffenen  und  lackir- 
teu  Metallplatten  von  etwa  G  bis 
12cm  Durchmesser,  Fig.  49,  deren 
eine,  die  Coli ectorplatte,  auf  den  die 
Goldblättchen  des  Elektroskopa  tra- 
genden Metallstab  aufgeschraubt  ist, 
deren  andere,  die  Condensatorplatte, 
an  einem  lackirten  Glasstiel  von  der 
ersteren  abgehoben  werden  kann. 
Die  Coli  ectorplatte  iat  mit  einem  in 
eine  Kugel  endenden  Drahtfortsatz 
versehen '), 


I)  Planta,  Compt.  rend.  85,  p.  794, 
1877'.  —  *)  Volta,  Coliezione  dell' 
0|iere  1,  p.  221';  Phil.  TransHct.  72, 
p.  237  und  p.  VII,  1782*.  —  "1  Evpn- 
t.uell  kann  man  auch  die  Plalteo  lies 
CoudeuBaturg  durcli  drei  ia  Abutändeti 
von  je  120"  auf  die  untere  Platte 
aufgeschmolüBne  Schellacktropfen,  renp. 
10* 
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Ctmdensator  von  K.  Kohlrausch. 


)  ZweckmsBsig    kann   mnn    mit    dem  Elektroskop    anch    täam   m 

Koklrauich  I)  cooBtrairten  Gondenaator  verbiaden,  deaaen  Einiick- 
tung  mit  einigen  unweaentlichen  Veränderungen  in  d«r  mecbaiüidKi 
AuafUhrang  folgend«    iat:     Auf  oiiKin   StnlilpriBnia  ab,   Fignr  50,  bf 


wegen  sich  zwi<i  Sclilittcu  von  MpBaing.  Auf  jeden  derselben  iat  * 
Säulchen  von  Holz  niifgCNetzt.  Oben  sinil  die  Säulen  durchbohrt,  i 
Löcher  daselbat  sind  mit  Schellack  nusgegossen,  in  welchen  DrSbt«  n 
geschmolzen  aind,  die  einerseits  Kleminschrnuhen,  audererseite  die  nr 
cnlen  CondcnBatorpliitIcn  trugen.  Die  Siiulc  links  ist  in  ihren  SocU 
eingeschraubt  und  kann  dur<^h  den  Ann  c  und  die  ScbrAube  t  nm  3) 
verticale  Axe  ein  wenig  hin  und  her  gedreht  werden  ;  die  Säule  n* 
ist  an  ihrem  Sockel  durch  ein  Chnmier  liefestigt  und  kann  dnrdi  ■ 
Schraube  r  vor-  und  rückwärts  geneigt  wnrden.  Die  Feder  s  bocM' 
dabei  stets  in  die  vcrticnle  Stellung  zuiTick zuführen.  Auf  diese  ff* 
können  die  Condensntorplatten  genau  einander  parallel  gestellt  neri* 
Der  Knopf  p  und  das  Schriiuhchen  o  rHeneu  dazu ,  beim  AneiaM*' 


auch  (Inreh  eine  diinnt>  nichtleitsndB  Glin 
teil  Fall  der  Uebergang  von  ElekiriciiHt 
vBnimacM.     Volta  selliat  livnnte  7.iiPrH   ilip   MPi;ill|ilii 

Deckvl  eine«  Elekt.roplK'1-     1l.!':.<    ., 

nacli   Derlilirung  niil  d' i 

und   dem   Aliliebeii   ein'  ' 

genügende  Iinilung   ertlieiltp.    »an   Jie   t'lii,-i:hei   fiii-   si 

enetxle  er  dip  eine  Platt«  und  den  l»>j]»tui'  duioli  <?ine 

und  ([ellriiiRsWni   carrariBc'.lien  Mannor.     Nachher  vciv 

fimiuHte  MeUllplalteii.   —  ■)  K.  KuhlruUHcli,  Pugg.  : 


1  nicht  iBiitete.  t** 
'latle  von  getToekwW 
ndetn  er  nur  «««i  t 
.11.  72.  y.  35S.  l«'"-    I 


Elektroskop  mit  Condensator.  149 

m  der  Schlitten  die  Condensatorplatten  stets  genau  in  derselben 
Qung  von  einander  zu  erhalten.  Dieselben  sind  nicht  lackirt;  als 
r  dient  also  nur  die  zwischen  ihnen  vorhandene  Luftschicht. 

^rührt  man,  während  die  Condensatorplatte  entfernt  ist,  die  Collec-  170 
te  auf  einem  Elektroskop  mit  einem  elektrisirten  Körper,  so  ver- 
ich  die  Elektricität  zwischen  demselben  und  dem  Leitersystem  des 
»skops.  Besitzt  der  Körper  starke  Krümmungen,  so  gelangt  dabei 
nig  Elektricität  auf  das  letztere.  Bringt  man  aber  auf  die  Collec- 
te  die  Condensatorplatte,  die  man,  z.  B.  durch  Berühren  mit  dem 
,  zur  Erde  ableitet,  so  wird  in  Folge  der  Anziehung  der  in  letzterer 
zirten,  der  Elektricität  des  Körpers  entgegengesetzten  Elektricität 
itaus  grösserer  Theil  der  Elektricität  des  Körpers  zu  der  der  Con- 
)rplatte  gegenüberliegenden  Fläche  der  GoUectorplatte  hingezogen 
trweilt  daselbst,  wenn  der  Körper  entfernt  und  die  Ableitung  zur 
ufgehoben  wird.  Auf  den  Goldblättchen  des  Elektroskops  sammelt 
'ch  wenig  Elektricität  an,  dieselben  divergiren  kaum.  Wird  aber 
ndensatorplatte  entfernt,  so  verbreitet  sich  jetzt  die  Elektricität 
lectorplatte  über  die  ganze  mit  ihr  verbundene  leitende  Oberfläche, 
i  Goldblättchen  divergiren  somit  viel  stärker  als  ohne  Anwendung 
lectorplatte. 

mutzt  man  die  obere  Platte  als  CoUector-,  die  untere  als  Conden-  171 
itte,  indem  man  den  geladenen  Körper  an  die  erstere  bringt,  letz- 
rch  den  Finger  ableitet,  dann  erst  diese  Ableitung  und  darauf  den 
entfernt  und  die  Platten  trennt,  so  divergiren  die  Goldblättchen 
ktroskops  mit  der  der  Elektricität  des  Körpers  ungleichnamigen 
sität. 

kch  jedem  Versuch  sind  die  Platten  des  Condensators  schnell  durch 
au  brennende  (aus  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Metallbrenner) 
er  Alkoholflamme  zu  ziehen,  um  die  in  der  Schellackflrnissschicht 
»enden  Ladungen  zu  beseitigen.  Man  kann  sich  sonst  bedeutenden 
n  aussetzen,  wie  unter  Anderem  der  folgende  Versuch  zeigt.  Wird 
^llackschicht,  z.B.  auf  der  Collectorplatte,  durch  Reiben  mit  Katzen- 
ativ  gemacht,  die  Platte  abgeleitet,  so  schlägt  das  Elektroskop 
18,  wenn  man  sie  auf  die  auf  demselben  befindliche  Condensator- 
ufsetzt,  wohl  aber,  wenn  man  beide  Platten  leitend  unter  einander 
et,  indem  dann  die  in  der  ersten  Platte  durch  die  Elektricität  der 
chicht  vertheilte  entgegengesetzte  Elektricität  in  die  Condensator- 
bergeht  *). 

näher   die   Platten   des    Condensators   aneinander   stehen,   desto   172 
ler  ist  er;    ebenso   wird   mit  ihrer  Vergrösserung  immer  mehr 


Jaugain,  Ann.  de  Clara,  et  Pbys.  (3)  48,  p.  170,  1856*. 
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Duplicator  von  Bennet. 
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KlektricitUt  aus  dem  Körper  in  sie  hineingezogen ;  indess  TerUeibt  dann 
auch  bei  ihrer  Trennung  mehr  Klektricität  auf  der  Collectorplatte  und 
gehingt  weniger  auf  die  Goldblättchen. 

In  diesem  Fall  kann  man  zunächst  die  Klektricität  des  Körpen, 
z.  B.  eiuer  dauernd  constant  wirkenden  Elektricitätsquelle,  wie  dei  einen 
Poles  einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule,  erst  auf  die  Col- 
lectorplatte eines  grösseren,  vom  Elektroskop  getrennten  Condensaton 
überführen  und  dann  die  Elektricität  der  Collectorplatte  desselben  an  die 
('ollectorplattc  eines  kleineren ,  mit  dem  Elektroskop  verbundenen  Cos- 
densators  übertragen*)  und  dieses  Verfahren  wiederholen*). 

Durch  andere  Apparate,  die  Duplicatoren,  hat  man  sich  bemAht, 
die  Elektricitätsmenge  zu  vergrössem,   welche  ein   elektrisirter  Körper 


Fig.  51. 


auch  nur  bei  einmaliger  BerOlmuig  aa 
die  Collectorplatte  eines  Condensaton 
abgegeben  hat. 

Nach  der  ersten  Construction  tob 
B  e  n  n  e  t  ^)  besteht  derDuplicator  aus  drei 
gleichen  Metallplatten  A^  B^  C,  Fig.  51, 
von  denen  A  als  Collectorplatte  mit  den 
Elektroskop  verbunden  und  auf  der 
oberen  Fläche  lackirt,  B  an  einem  seit- 
lichen Glasstiel  befestigt  und  beide^ 
seits  lackirt,  endlich  C  unterhalb  lackiit 
und  an  ihrer  oberen  Fläche  an  einem  Glasstab  befestigt  ist. 

Der  zu  untersuchende,  etwa  positiv  elektrisirte  Körper  wird  an 
Platte  A  gebracht  uud  B  hinaufgelegt  und  abgeleitet.  B  ladet  sick 
dabei  durch  Influenz  negativ.  Nun  wird  Platte  B  von  A  abgehoben  und 
der  Platte  C-,  welche  abgeleitet  wird,  gegenübergestellt.  Platte  G  ladet 
sich  durch  Influenz  positiv.  Darauf  wird  B  auf  A  gelegt,  abgeleitet  und 
l*latte  €  mit  A  in  metallische  Berührung  gebracht,  der  sie  in  Folge  der 
condensatorischen  Wirkung  von  B  einen  grossen  Theil  ihrer  positif« 
Elektricität  niittheilt  und  so  die  dort  schon  vorhandene  Ladung  ver- 
stärkt. Durch  Wiederholung  des  gleichen  Verfahrens  kann  dieselbe  mehr 
und  mehr  gesteigei*t  werden. 

174  Ein    relativ   einfacher   Apparat    dieser  Art,    bei   welchem  die  Be- 

wegungen der  Platten  in  rotirende  verwandelt  sind,  ist  von  Nicholson*) 


^)  V«rgl.  Riesa,  Reibuugselektricität  1,  p.  338*.  Ein  ähnlicher  Appe»* 
auch  von  üaiigain,  1.  c*.  —  ^}  Eine  Berechnung  von  Coudensationswirkang^ 
H.  auch  Weisa,  Gruuert's  Archiv  13,  p.  315,  1849*.  Eine  Berechnung  de^Ve^ 
theilung  bei  einer  Reihe  von  Conclensatoven,  die  nach  einander  mit  einander  bfr 
rührt  wurden,  siehe  Volpirelli,  Archives  dns  Sc.  phvs.  et  nat,  31,  p«  ^^ 
18M>*.  —  3j  Bennet,  Phil.  Trausact.  1787*,  p.  288.  —  "«)  N  i  choUon,  Ph«^ 
Tranaaot.  1788*,  p.  403.     Die  Figur  nach  Mascart,  Traite,  2,  p.  272*. 
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angegeben.  Die  leeten  Platten  A  und  G,  Fig.  b2,  des  Bennet'Bchen 
Apparates  sind  auf  GlaBetäben  so  aufgeBtellt,  dasB  die  ao  einer  Glasaxe 
mit  Glosarm  drehbare  Platte  B  abwechselnd  vor  A  und  C  za  stehen 
kommt.  A  wird  mit  dem  elektrisirten  Körper  berührt,  B  yot  A  geetellt; 
dabei  wird  B  durch  den  dagegen  federnden  Draht  D  zur  Erde  abgeleitet. 
Wird  darauf  B  um  180*  gedreht,  bo  dasa  es  vor  C  steht,  ao  vermittelt 
der  an  der  Aie  befestigte  Draht  pq  und  der  dagegea  senkrechte,  gegen 


den  mit  der  Erde  verbundenen  Stab  E  federnde  Draht  r  die  Ableitung 
Ton  C  zur  Erde.  Der  die  Platte  C  tragende  Draht  b  ist  etwas  gegen 
die  AxB  vorgebogen.  Wird  dann  die  Axe  um  ISO''  gedreht,  so  verbindet 
Draht  pq,  dessen  Ende  q  etwas  kürzer  ist,  als  das  Ende  p,  so  dags  q  den 
Trager  a  von  A  vorher  nicht  berührte,  Platte  C  mit  A  u.  a.  f. '), 


ij  Andere  Apparate  dii-ser  Art  von  Bolinenberger  (Beschreibung  unter- 
Rcbieillicher  ElettriciläUverdoppler,  Tübingen  179B,  p.  32),  Cavallo  (Completa 
traatise  3,  p.  369*)  u.  s.  f.;  auuh  von  Munch  af  Rosensctiöld  (Ofvers.  af 
vetensk.  fbrti.  2,  p.  298,  1846*).  Ein  Doppelcoudensator  ist  von  Bvanberg 
(IniiUt.  1847,  p,  682";  vgl.  Billet,  Arfli.  20,  p.  53,  1852')  «ngegebea.  Er  be- 
steht aus  zwei  Coadensatoreu  ab  und  0,6,,  deren  Platten  u  und  a,  ieolirt,  b 
and  &i  mit  ainander  verbunden  sind.  Am  zweckmäsaigoteu  wendiit  man  Luft- 
eondensatoren  an,  um  die  Beibimf;  zu  vermeiden.  Man  ladet  a  z.  B.  mit 
-^ Elektricitit  und  leitet  b  ab.  entfernt  die  Ableitung,  entfernt  u  und  leitet  (i, 
ab.  Die  in  b  influenzirte  —  Elektrioitüt  geht  fast  ganü  auf  6,  über  und  biudet 
auf  D]  fa»t  die  gleiche  Heuge  -|~  Elektricität.  Wieder  wird  n  gegenüber  b  ge- 
bracht u.a.  f.  und  so  die  Laduug  vun  cj  gesteigert.   Nach  drei  Wiederholungen 


152  Apparate  von  Thomson  und  Righi. 

175  W.  Thomson  befestigt  auf  einer  rotirenden  Ebonitscheibe  viele 
diametrale  Metallstreifen ,  deren  beide  Enden  an  zwei  Federn  BcUeifen, 
von  welchen  die  eine  mit  der  Erde,  die  andere  mit  einem  Conductor  ver- 
bunden ist.  Vor  die  Contactstellen  der  Streifen  mit  der  znr  Erde  ab- 
geleiteten Feder  wird  ein  influenzirender  Körper,  z.  B.  eine  elektrisirte 
^letnllmasse,  gestellt,  die,  etwa  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  einer 
Hudercrseits  abgeleiteten  Säule,  auf  constanter  Ladung  erhalten  wird  and 
(leren  Elektricität  man  verstärken  will.  Dadurch  ladet  sich  die  Erdleitong 
der  Federn  mit  der  inßuenzirenden  Metallmasse  ungleichnamig,  der  Con- 
ductor gleichnamig  ^).  Wird  durch  die  Drehung  der  Ebonitscheibe  je  die 
Verbindung  eines  Streifens  mit  den  Federn  unterbrochen,  80  entweicht 
die  ungleichnamige  Elektricität  zur  Erde,  die  gleichnamige  bleibt  im  Con- 
ductor. 

176  Statt  dieser  Einrichtung  lässt  Righi^)  eine  in  sich  geschloflsene 
Kautschukröhre,  die  mit  einzelnen  isolirten  Kupferdrahtringen  umgeben 
ist,  zwischen  zwei  Messingrädern  laufen,  von  denen  das  eine  gedreht 
wird,  das  andere  mit  der  Erde  verbunden  ist  Vor  die  Röhre  wird  gegen- 
über der  Peripherie  des  letzteren  Rades  ein ,  z.  B.  positiv  elektrisirter, 
Körper  gehalten.  Hierdurch  wird  die  nach  aussen  gekehrte  Seite  der  Ringe 
negativ,  die  positive  Elektricität  entweicht  durch  das  Rad  zur  Erde.  Die 
Kautschukröhre  selbst  berührt  nirgends  die  Räder,  kann  also  nicht  durch 
Reibung  elektrisch  werden.  Die  negativ  geladenen  Ringe  trennen  sich 
bei  der  Drehung  von  dem  Rade  und  gehen  durch  eine  DurchbohroDg 
einer  mit  einem  isolirten  Condensator  verbundenen  Metallkngel  gerade 
hindurch.    Sie  geben  daselbst  ihre  Ladung  ab. 

ist  der  erregende  Köi-per  schwach  elektrisch,  so  häuft  sich  bei  dcti 
Apparaten  von  Thomson  und  Righi  hierbei  schnell  im  Conductor  ß^ 
viel  Elektricität   an,   dass   ein   damit  verbundenes  Goldblattelektrosko? 
einen  Ausschlag  zeigt.     Die  Ladung  des  Conductors  findet  in  abnehme^" 
der  Progression  statt  und  erreicht  ein  Maximum,  wenn  das  Potential  *^ 
Conductor  dem  auf  den  einzelnen  Federn  oder  Ringen  gleich  ist.    Le^' 
teres  ist  aber  proportional    dem  Potential  des  genäherten  elektrisirte^ 
Körpers,  so  dass  also  auch  die  Ladung  des  Conductors  und  Elektrosk^^ 
iu  allen  Fällen  cet.  par.  letztcrem  proportional  wird. 


kehrt  man  den  Process  um,  indem  man  Oj  gegenüber  bi  als  Elektricitätsquell^' 
wie  vorher  a  gegenüber  6,  benutzt. 

1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  35,  p.  66,  1868*.  Repr.  of  Papers,  §.4l^' 
p.  :VM)\  —  '-«)  Righi,  II  Principio  di  Volta,  Bologna,  Tipi  Gamberini  e  P»^ 
me^giani,  1H73*.     N.  Cimento,  7  u.  8,  p.  123,   1872*. 
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BtimmaDg  der  Art  der  Ladung  der  Körper,  sowie  einer  an-  177 
Ichätztmg  der  Grösse  derselben  dienen  die  Ekktroskope.    Das 
iste  derselben  ist  das  bereits  g.  10   beschriebene  Goldblatt- 
pi^  53  elektroakop.     Früber  setzte    man   die 

4  das  Goldblättchen  tragende  Hülse  ge- 

wöhnlich auf  den  HaU  eines  Glaskolbens, 
Fig.  53 ,  in  dessen  lunerm  die  Gold- 
Llattchen  schwebten  und  der  eventuell 
noch  tlurcheinen Glasfuss isolirt wurde. 
Um  die  Art  der  Ladung  eines  Kör- 
^^^^^^^^  pcrs  zu  untersuchen ,    theilt  man  der 

^^^^^^^^  Kugel    oben    am    Elektroskop    direct 

IH^^^^^  durch  Berahrung  die  Elektricitftt  des 

I  zu   untersuchenden  Körpers  mit    und 

^^^    "  entfernt  den  Körper.    Wegen  der  star- 

I^B  ken  Krümmung  der  Oberfläche  sammelt 

M^^L^  sich  die  dem  leitenden  System  des  Elek- 

M^^^Hl  troBkops  mitgetbeilte  Elektricität  ua- 

^^I^^^B|  mentbch    auf  den   Goldblättchen  nnd 

^^^^^^H  bringt  sie  zur  Divergenz.    Nähert  man 

^^^^^^H  dem   Knopf  eine  mit  Wollenzeug  ge- 

^^^^^^V  riebene,  d.  h.  negativ  elektrische  Siegel- 

^^^^^^^  lackstange  nnd  fallen  dabei  die  durch 

^^^^  die  Elektricität  des  Körpers  zur  Diver- 

H  genz  gebrachten  Goldblättchen  zusam- 

^^^^^^^^^  men,    so   ist  der  Körper  positiv,    im 

^^  ^^^^^^^^        ge  gentheil  igen  Fall  negativ  elektrisch. 
Man  kann  ferner  das  Elektroskop 
durch    Berührung    seiner    Kugel    mit 
einer  geriebenen  Siegellack-  oder  Glas- 
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Stange  negativ  oder  positiv  laden  und  dann  demselben  den  zu  unter- 
suchenden Körper  uälier;i.  Je  nachdem  die  Goldblättchen  starker  oder 
schwächer  divergiren,  ist  der  Körper  mit  dem  Elektroskop  gleichnamig 
oder  ungleichnamig  elektrisirt. 

Endlich  kann  mau  auch  den  Knopf  des  Elektroskops  dufbh  den 
Finger  oder  einen  Draht  zur  Erde  ableiten  und  den  elektrisirten  Körper 
demselben  nähern.  Durch  Influenz  vertheilt  sich  die  EUektricit&t  im 
Knopf.  Die  der  Elektricität  des  Körpers  gleichnamige  entweicht  nr 
Erde,  die  ungleichnamige  sammelt  sich  im  Knopf;  die  Goldbl&ttchoi 
divergiren  noch  nicht.  Entfernt  man  jetzt  zuerst  die  Ableitung  cor  Erde 
und  dann  den  genäherten  Körper,  so  verbreitet  sich  die  auf  dem  Knqif 
augehäufte  lufluenzelektricität  erster  Art  auch  über  die  Goldbl&ttchm. 
Bei  Annäherung  einer  geriebeneu  Siegellackstange  kann  man  wieder  die 
Art  dieser  Elektricität  bestimmen,  die  somit  der  des  geladenen  Kdrpcn 
uugleichnamig  ist. 

Wegen  der  Irrthümer,  welche  man  bei  zu  grosser  Annähenmg  der 
Siegellackstange  u.  s.  f.  an  das  Elektroskop  begehen  kann ,  vergL  §.  Ü 

178  Um  ein  Elektroskop  bequem  bis  zu  einer  beliebigen  St&rke  ladflSj 
zu  köuucn,  bcdieut  sichlliessO  der  elektrischen  Spritze,  einer  an  beid«i 
Enden  mit  Messingfassungeu  n  und  p  versehenen  Glasröhre,  durch  dcRB^ 
eine  Fassung  n  ein  Messingstab  mit  schwacher  Reibung  hindurchgeht,  der-' 
ausserhalb  des  Rohres  einen  Glasgriff  und  innerhalb  desselben  einen  mil^ 
amalgamirtem  Leder  überzogenen  Metallstempel  trägt.  In  letzteren  ist  Mfj 
der  Vorderseite  ein  Glasstäbcheu  eingekittet,  welches  einen  die  Glaswanlj 
fast  berührenden  Metallstern  trägt,  der  mit  der  zweiten  Fassung  p  durcfc 
einen  spiralförmigen  Messingdraht  verbunden  ist.  Wird  der  Stempel  ii 
die  Nähe  dieser  Fassung  gebracht  und  dann  nach  der  anderen  Seite  gvj 
zogen,  so  ladet  sich  die  Fassung  j)  positiv,  wenn  man  n  ableitet,  und 
negativ,  wenn  man  p  ableitet. 

179  Das  Goldblattelektroskop  mit  einer  Glashülle  giebt/  wie  vielfiek 
beobachtet  worden  ist,  oft  sehr  unrichtige  Angaben.  Wird  S.B.  demKoof^j 
ein  sehr  stark  negativ  elektrischer  Körper,  z.  B.  eine  geriebene  Siegell«^ 
Stange,  sehr  nahe  gebracht  und  entfernt,  so  zeigt  es  zuweilen  poötiti 
Ladung ,  indem  die  negative  Elektricität  aus  den  Goldblättchen  auf  dii 
innere  GJasfläche  übergeht  und  nun  die  im  Knopf  gebundene  potitiK 
Elektricität  uach  Entfernung  der  Stange  auf  die  ßlättchen  übertritt^ 

Bekleidet  man  nach  Riess  die  Kugel  an  den  den  GoldUÜte^ 
gegenüberliegenden  Stellen  zunächst  ausserhalb  mit  StannioIitraft>t 
welche  von  dem  Messinghals  derselben  bis  zum  Fussgestell  ra^oi«  ^ 
wird  die  aus  den  Goldblättchen  auf  die  Innenseite  übertretendtt  ShktB* 


M  Hiess,  Reibun^selektricität  1,  §,  7,  p.  lo*.    —    ^)  YgL  ForsteTt  Ml' 
Ann.  1-4-4,  p.  43y,  lö71*. 
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cität  gröBBtentheils  gubundeo.  Bringt  man  wie  bei  den  älteren  Elektro- 
skopen  die  Stanniolbelege  im  Innern  au,  so  wird  sie  abgeleitet,  reep. 
werden  die  Goldblftttchea  bei  zu  starker  Ludung  entladen,  indem  sie  da- 
gegen anHchlagen. 

ZweckmäBBJger  ersetzt  man  nach  Beetz')  die  Glaehülle  ganz  durch 
eine  Metallhülle,  wie  bei  dem  §.  10  beachriebeueu  Elektroskop. 

lieber  die  Verbindung  des  ElektroBkops  mit  dem  Condenaator  ver- 
gleiche §.  168. 


Die  Goldblättchen  sind  zuerst  v 


ennet^)  gebraucht  worden'}. 


Fi«.  55. 


Andere  Apparate  zu  mehr  qualitativen  Versuchen  sind  nach  Art  der  180 
Drehwage  constmirt  worden. 

Bereits  früher  hat  man  horizontale  Metall st&bcben  auf  einer  isolirten 
Spitze  balaacirt,  sie  elektrisirt  und  ihre  Anziehnog,  resp.  Abstossung 
durch  genäherte  elektrische  Körper  beobachtet*).  Auch  befestigte  man 
hierzu  eine  leichte  Kupferkugel  am  einen  Ende  eines  auf  einer  Spitse 
balancirten  Glasstabes  und  elektrisirte  sie.  An  Stelle  derselben  kann 
man  für  Dem onstrationsz wecke  einen  leichten  aufgeblasenen  und  ver- 
goldeten Kautsckukballou  verwendeu.  Man  nähert  den  zu  untersuchen- 
den Körper  der  Kupferkugel  oder  dem  Bal- 
lon und  beobacht«t  die  Anziehung  oder  Ab- 
^KiH^BBa»      BtosBung. 

'KS^BBSr  Elektrisirte  Nichtleiter,  deren  Ladung 

/    I    \  man  bestimmen  wollte,  z.  B.  Kryatalle,  die 

/     I      \  durch  Erwärmen  elektrisch  werden,  legte  man 

/      I      \  auf  eine  auf  einer  Spitze  balancirte  Gabel, 

/        H        \  Fig.  55,  und  näherte  dann  Ton  verschiedenen 

j^L  Seiten  elektrische  Körper,  geriebene  Siegel- 

^^^^^^^  lack-  oder  Glasstangen  u.  s.  f. 

ZuVorleaungaversucbenverwendetBcetz 
.  eine  95  cm  lauge  leichte  Schcllacknadel,  die 

')  Beetz,  PoKg.  Ann.  158,  p.  320,  1876'.— 
8)  Bannet,  Phil.  Transact.  1787,  p.  26'.  — 
ä)  Die  früheren  Constructionen  des  ElektroskopH 
sind  jetzt  no  ziemlich  verlaaseu ,  bo  die  von  Ca- 
vallo  (Treatise  ou  elactricity,  London  1795,  3, 
p.  HO*)  mit  zwei  feinen,  durch  uoniache  Kork- 
stiicke  belasteten  Silbeidrähten ,  von  Volta 
(Cullezioue  deir  Opere,  IBia,  1  [2]-)  mit  zwei 
Btrohhalirien  \t.  s.  f.  Die  Einrichtung  dieser  In- 
strumente zu  Meusap paraten  ,  indem  Aman  den 
Ausschlag  der  etektrisitten  Ooldbtättuhen,  renp. 
Strohhalme  (Fig.  54)  durch  einen  seitlich  ange- 
brachten getheilteu  Bogen  miast,  tat  wegen  der 
Fnaicherbeit  der  Resultate  varlasBen  worden.  Das 
Weitere  Lierüher  vergl.  Riess,  Reibungaelelttri- 
citit,  1,  §§.  48bis5S,  p.  5*  bis  63*.  —  *)  Hauy, 
Aon.  de  Chim.  8,  p.  383,  1818'.  Schweigg.  J. 
35,  1).  141,  1819'. 
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am  eiiieu  Ende  eine  1  cm  grosse  Hollundcrmarkkugel  trägt  und  bifilar  an 
zwei  50cm  langen,  1cm  von  einander  abstehenden  Seidenföden  vor  einem 
dunklen  Hintergrund  an  einem  Drahtbügel  aufgehängt  ist.  Bei  den  Ver- 
suchen wird  die  Ilolhmdermarkkugel  clektrisirt  und  ihre  Abstossong,  resp. 
Anziehung  durch  irgend  einen  elcktrisirten  Körper  gezeigt^). 

181  Während  die  erwähnten  Apparate  mehr  für  qualitative  Bestim- 
mungen gebraucht  werden,  sind  die  folgenden  Apparate  überwiegend  zur 
quantitativen  Messung  der  El ektricitätsm engen  verwendet  worden*).  Die- 
selben lassen  sich  in  zwei  Gruppen  theileu. 

Bei  den  einen  werden  die  zu  untersuchenden  Elektricitatsmengen 
zweien  isolirten  Körpern  mitgctheilt,  deren  Abstossung  oder  Anziehung 
gemessen  wird.  Auf  diesem  Princip  beruht  die  Drehwage  und  das  Elektro- 
meter von  De  11  mann  und  R.  Kohlrausch,  das  Sinuselektrometer  von 
R.  Kohlrausch  und  Riess,  das  absolute  Elektrometer  von  Thomson. 
Endlich  ist  noch  das  bereits  §.  146  erwähnte  Entladungselektroskop  von 
Gaugain  anzuführen. 

Bei  den  anderen  Apparaten  wird  der  elektrisirte  Körper  zwischen 
zwei  durch  eine  bestimmte  Elcktricitätsquellc  entgegengesetzt  geladene 
Körper  gebracht  und  seine  Ablenkung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
bestimmt.  Hierauf  beruht  das  Fochner-Bohnenberger'ßche  Elektro- 
skop,  das  Elektrometer  von  Hankel,  das  Quadrantelektrometer  von 
Thomson  mit  seinen  verschiedenen  Abänderungen').  Wir  geben  hier 
die  Beschreibung  der  gebräuchlichsten  Formen  dieser  Apparate. 

182  Die  Dreh  wage  von  Coulomb  haben  wir  schon  §.  39  a.flgde.  aus- 
führlich behandelt. 

Das  von  R.  Kohlrausch  verbessorte  Elektrometer  von  Dell- 
mann"*) ist  folgendermaassen  construirt. 

Auf  einem  eisernen  Gestell  mit  drei  Stellschrauben,  Fig.  56,  ruht 
ein  Metallgehäuse  mit   doppelten  Wänden ,   um  Luftströmungen  sn  ver- 


1)  Beetz,  CarPs  Rep.  9,  p.  182,  1873*.  Aehnlicli  Carl  (mit  Wagebalken) 
urnl  Boarbouze,  ibid.  p.  461*.  —  ^)  Die  früher  construirten  Apparate  von 
Le  Roy  und  d'Arcy  (M6m.  de  I'Acad.  de  Paris,  1749,  p.  7*),  bei  denen  die 
Ijadung  durch  die  Hebung  einer  Seukwagp  aus  der  elektrisirten  Flüssigkeit  be- 
stimmt wurde,  haben  sich  nicht  als  praktisch  erwiesen,  ebensowenig  die  Pendel- 
vorrichtung von  August  (Naturlehre,  2,  p.  11,  1840*),  in  welcher  in  einem 
Glaskasten  neben  einer  auf  einem  Glasstiel  isolirten  Metallkugel  an  zwei  an  den 
Seitenwänden  des  Kastens  nach  oben  geführten  Cocoufaden  eine  vergoldete 
Hollundemiarkkugel  hängt  und  nach  der  Berührung  der  ersten  Kugel  von  ihr 
abgestossen  wird.  Durch  eine  an  einem  Gradbogen  gemessene  Neigung  de* 
Kastens  kann  die  Ilolhmdermarkkugel  wieder  zum  verticÄlen  Herabhängen  g^ 
bracht  und  daraus  die  Abstossung  berechnet  werden.  —  ^)  Namen,  wie  idSo* 
atatische,  heterostatische  Elektrometer  u.  s.  f.,  können  wohl  entbehrt  werden." 
*)  Dellmann,  Poarg.  Ann.  55,  p.  301,  1848:  86,  p.  524,  1852*.  SchlömiUjhi 
Zpitschr.,  6,  p.  21C,  1861*.  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  72,  p.  353,  iW'i 
74,  p.  499,  1848*.  Ein  dem  Dellma  n  n'schen  ähnliches  Instrument  auch  ^^^ 
Romershauseu,  Pogg.  Ann.  69,  p.  71,  1846*. 
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meideo ,  aaf  dessen  io  der  Mitte  durchbohrten  Deckel  von  SpiegeI((1aB 
eine  Glasröhre  aufgesetzt  ist,  die  oben  einen  Kopf,  wie  den  der  Cou- 
lomb'schen  Drehwaage,  trägt.  Aaf  dem  Theilkreise  K  des  Kopfes  spielt 
ein   an  einem  verticolen  Stabldrabt  befestigter  Zeiger  s.     An  den  Stabl- 

FiR.  56. 


draht  ist  eiu  dQnner  Glusfaden 
gekittet,  daraater  ein  Gonaxiales 
ScbcDackstäbchon  nnd  an  dieses 
die  Nadel  hh,  ein  sehr  sorg föltig 
gearbeiteter  gerader,  horizontaler 
^^ilbprdrabt,  deaiien  Enden  kugol- 
r-niilg  sind.  Die  Nadel  schwebt 
mit  ibrcn  beiden  Hälften  vor  den 
iiit^jegengesetzten  Enden  eines 
liünncn  Silberstreifensno,  der  auf 
zwti  auf  den  verdickten  oberen 
Rund  eines  Measingrohres  c  auf- 
ge  kitteten  Scbellacksäulchen  rubt. 
Unter  dem  Silberatreifen  ist  ein 
(,.m  besten  auf  einem  Spiegr-Ige- 
tlieilter)TbeilkreiB£'|  angebracht. 
Liegt  die  Nadel  gerade  an  dem  Silberstreifen  aa  an,  ohne  dass  der  sie 
tragende  Glasfaden  tordirt  ist,  so  weist  sie  auf  den  Nullpunkt  dieses 
Kreises,  ebenso  wie  der  Zeiger  z  auf  den  des  oberen  Kreises  K.  Die  Ein- 
stellung der  Nadel  wird  durch  die  Lupe  l  beobachtet.    Das  HeasiDgrobr  c 
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läset  sich  mittelst  der  Schraube  d  etwa  um  1  bis  2  mm  aof  und  niedtf 
stellen,  so  dass  beim  höchsten  Stande  der  Streifen  aa  gerade  die  Nadel  n% 
berührt    In  dem  Messingrohr  c  verschiebt  sich  vermittelst  des  Hebeli  e 
ein  zweites  Messingrohr,  in  dessen  Axe  ein  dicker,  oben  spiralig  ge- 
wundener, unten  zu  einem  Ring  r  umgebogener  Silberdraht,  der  Za- 
Icitungsdraht,  durch  zwei  Schellackplättchen  isolirt  eingekittet  ist    Ifl 
eine  kreisförmige  Rinne  im  Innern  des  Gehäuses  kann  ein  ringförmiges 
Gefiiss  mit  Schwefelsäure  oder  wasserfreier  Phosphorsäure  gesetst  werden. 
Beim  Gebrauch  kann   man   sich   der  bei  der  Drehwage  erwähntes 
Methode  bedienen.    Zweckmässiger  stellt  man  die  Nadel  nn  rechtwinklig 
zum  Streifchen  a  a,  hebt  durch  die  Schraube  d  und  Hebel  e  das  Streüches 
und   den  Zuleitungsdraht  bis   zur  Berührung  mit  nn  und  theilt  alles 
dreien  durch  Verbindung  des  Ringes  r  mit  der  Elektricitätsquelle  Eld- 
tricität  mit.    In  obiger  Stellung  nimmt  die  Nadel  am  meisten  Elektricitit 
an.    Man  senkt  dann  den  Zuleitungsdraht  und  das  Streifchen  aa,  Bodaa 
die  Nadel  7in  frei  schwebt  und  von  «a  abgestossen  wird.     Durch  Rflck- 
wärtsdrehen  des  Zeigers  z  um  einen  Winkel  u  wird  der  Glasfaden  » 
weit  tordirt ,  dass  Nadel  und  Streifchen  einen  bestimmten  Winkel  ß  mit 
einander  bilden.    Macht  man  denselben  Versuch  mit  einer  anderen  Elek' 
tricitätsquelle  und  muss  bei  gleicher  Einstellung  der  Nadel  den  Zeiger  f 
um  den  Winkel  «i  rückwärts  drehen ,  so  verhalten  sich  die  dem  Qw 
draten  der  in  den  Apparat  geführten  Elektricitätsmengen  e  und  ti  pro- 
poHionalen  Abstossungen  der  Nadel 

cotist  e^  :  const  e.2  :^^  «  -f  /3  :  a.  -|-  /3     d.  h.    —  =  1/ —-y 

Lässt  man  den  einmal  geladenen  Apparat  längere  Zeit  stehen,  M 
nähert  sich  die  Nadel  nn  nur  sehr  langsam  dem  Streifchen  aa^  so  da» 
der  Elektricitätsverlust  nur  unbedeutend  ist.  Nach  jedem  Versuch  wirf 
wieder  der  Streifen  nn  und  der  Silberdraht  bis  zum  Contact  mit  der 
Nadel  gehoben ,  der  ganze  Apparat  abgeleitet  und  wieder  Streifen  iind 
Silberdraht  gesenkt.  Wird  dann  die  Nadel  durch  Drehung  des  Zeigers  l 
auf  Null  gestellt ,  so  giebt  diese  Drehung  die  rückbleibende  Torsion  dee 
Glasfadens  an.  —  Die  Art  der  Ladung  des  Instruments  kann  durch  Ar 
näherung  einer  geriebeneu  Siegellackstange  an  Ring  r  bestimmt  werden*)- 

Will  man  das  Elektrometer  noch  besonders  graduiren,  so  kann  mtf 
den  Zuleitungsdraht  mit  dem  einen  Pol  einer  am  anderen  Pol  abgeleiteten 
galvanischen  Säule  von  verschiedenen  Zahlen  von  gleichen  Elementen 
verbinden,  so  dem  Leitersystem  Elektricitätsmengen  ertheilen,  welche 
der  Elementenzahl  proportional  sind  und  jeweilen  bei  verschiedenen  Ab" 
lenkuugswinkeln  ß  die  Drehuugswinkel  «  des  Zeigers  z  beobachten. 

')  Wird  der  in  die  SchellackplättclieD  eiugekittete  Silberdraht  lose,  so  ktf" 
beim  Heben  und  Senken  diinh  seine  Keibung  leicht  eine  störende  Elektricitig' 
erregung  einti-eten.  Vgl.  auch  Dell  mann,  Pogj?.  Ann.  86,  p.  .'>24,  1852;  IW 
p.  aü9,   1859*. 
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Bei  diesem  Apparat  sind  die  Einflüsse  der  Luftströmungen  viel  ge- 
ger,  als  bei  der  Coulom  bischen  Dreh  wage;  er  ist  namentlich  auch 
machbar  zur  Messung  kleiner  Ladungen  durch  constante  Elektricitäts- 
iUen  [z.  B.  zur  Messung  der  Potentialdifferenz  an  den  Polen  einer  gal- 
lischen Säule  ^)]. 

Zu  Beobachtungen  der  Luftelektricität  verwendet  Palmieri*)  ein  183 
ddrometer,  bei  dem  ähnlich  wie  bei  dem  von  Dellmann  in  einem 
asgehäuse  neben  einem  Bügel  mit  zwei  festen  horizontalen  Armen  eine, 
iesB  von  ihm  isolirte  bewegliche  Aluminiumnadel  an  zwei  Coconfaden 
Uar  aufgehängt  ist.  Die  Nadel  trägt  unterhalb  der  Drehungsaxe  eine 
nde  horizontale  Aluminiumscheibe,  die  in  einer  niedrigen  cylindrischen 
itallschale  genau  conaxial  und  ohne  dieselbe  zu  berühren  schwebt.  Die 
iude  ist  mit  dem  festen  Bügel  verbunden.  Wird  sie  elektrisirt,  so  wird 
)  Aluminiumscheibe  ungleichnamig,  die  Nadel  gleichnamig  elektrisirt 
d  somit  vom  Bügel  abgestossen.  Eine  unter  der  Nadel  auf  der  Peri- 
erie  eines  Ringes  befindliche  Kreistheilung,  über  welche  die  Enden  des 
^gels  und  der  Nadel  senkrecht  herabgebogen  sind,  gestattet  mittelst 
leg  auf  dem  Fuss  des  Apparates  drehbaren  Mikroskopes  die  Ablenkung 
r  Nadel  zu  bestimmen« 

Das  Sinuselektrometer  vonRiess^).  In  einer  von  einem  Messing-  184 
'eifass  getragenen  Hülse,  Fig.  57  (a.  f.  S.),  dreht  sich  auf  einem  Zapfen 
De  getheilte  Messingscheibe.  Ein  auf  die  Hülse  gelegter,  eventuell  durch 
ihraube  festzustellender  Ring  trägt  einen  Arm  mit  einem  Nonius,  der 
if  der  Theilung  der  Scheibe  spielt  und  durch  die  Klemmschraube  fest- 
iklemmt  werden  kann.  Auf  der  Scheibe  ruht  ein  16  cm  weiter,  11,5  cm 
>W  Glascylinder ,  der  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen 
tfchbohrt  ist,  daselbst  einen  mittelst  Schellack  eingekitteten,  aussen 
die  Kugel  endenden  Metallstab  trägt,  und  in  der  Mitte  etwas  nach 
iten  umgebogen  ist.  Auf  einer  daselbst  angebrachten  Spitze  spielt  eine 
imm  lange,  1,5mm  dicke,  in  der  Mitte  kugelförmige,  an  den  Enden 
Hndrisch  abgedrehte  Magnetnadel.  Eine  Messingplatte,  welche  sich  in 
der  um  den  Glascylinder  gelegten  Fassung  dreht,  schliesst  denselben 
«n  und  ist  mit  einem  Mikroskop  zur  Ablesung  der  Stellung  der  Magnet- 
idel,  sowie  mit  einem  auf  die  Theilung  der  Messingscheibe  unten  hinab- 
ichenden  Messingzeiger  versehen.  Bildet  die  Magnetnadel  einen  be- 
'bigen   „Standwinkel"    «   mit  dem  Metallstab  unter  ihr  und  werden 


^)  Ein  ähnliches  Elektrometer,  bei  welchem  indess  die  bewegliche  Nadel 
T  durch  Vertheilung  elektrisch  wird,  von  Melloni,  Compt.  i^end.,  T.  39, 
1113,  1854*.  Verirl.  auch  Nestle's  Bingelektroskop,  Frankfurter  Jahresber. 
63/64,  p.  35*.  —  *)  Palmieri,  Atti  della  R.  Accad.  di  Napoli,  7,  p.  1,  1877* 
ich  schon  Rendic  di  Napoli,  1863).  Beibl.  2,  p.  155,  1878*.  Cimento,  18, 
145*.  —  8)  Biess,  Pogg.  Ann.  96,  p.  513,  1855*.  Abhandlungen,  1,  p.  3*. 
0  ähnlicher  Apparat  auch  von  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  So,  p.  497, 
53*. 
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Riiiusflc'ktruineU'r  vou  lÜess. 


(iems^lbeu  ElektricUätsmoiigon  t.  fj  zugeführt,  bo  «leklrisirt  sieb 
die  Nndel  und  weicht  nus  ihrrr  Lngp.    Wird  nun  der  gansc  Glseej-liiid 
ilt'f  Nndel  um  die  Winkel  ^  i^8p.  tpi  nnchgedrcht,  bis  eie  winln  u; 
dem    niitgodrpliten  Mikroskop  die  frühere  Kinslrllung  grgon  den  Blrtdl' 
sliih  xrigt,  90  sind  jetzt  diu  auf  ibrer  Axe  seukrrcbt^'u  ('ompmpulwi  Ji 


horizontnleu Mnguctki'aft  dcrErili'.  wili-lii'  tie  in  iluv  iirsjU'iliigÜohelJ 
Eurückzudrehcn  etrebon,  gleich  m  .  sin  tp  resp.  »1  sin  <p, ,  uro  Kl  *3M ' 
der  MagaetiBirung  der  Nadel  und  dnr  Intensität  des  Erdmagtute* 
flhhüngige  Cunstante  ist.  Die  diesen  Coraponeuten  entgegeDWillM' 
nblonkcnden  Krüfte  in  Folge  der  Elektrieirung  sind  c*/(")  und  *iVC 
wo/(tt)  eine  von  dem  ursprünglicbeu  Staiidwinkd  ahhängige  Gr&U>* 
Demi  lach  verhült  eich 


Misst  mftii  dieselbe  Elektricitätsmenge  bei  verschiedenen  Stnndwink*!* 
und  «,,  indem  man  die  Einstellungen  alternirend  für  den  waen  « 
anduren  suaführt,  um  die  Einflöase  der  Zi-rstreuung  der  Eloktricitii 
ttitiiiniren,  so  knun  man  in  einer  Tabelle  die  den  jeweiligen  DrafauiigM 
Fnitsprechenden  Elektricitilta mengen  bei  jenen  StaudwiDkelo  dire«)  ' 
summ  eil  stellen.  Mnu  knnn  ao  El  ek  tri  oitütsm  engen  vergleicben ,  dit  V 
etwa  iiinerhiilh  des  VerhiiltuisBes  1 :  20  halten.  Für  grüsaere  ElftkW 
tfttsraengen  wflren  atärkcre  mngnetisirte  Nadeln,  eventuell  i 
Abstand  »ou  dem  Motallstab,  uunuwenden. 


Fecliner-Bohnenberger's  Elektrometer.  l(il 

Nach  einem  ähnlichen  Princip  ist  dag  ältere  Elektrometer  von  Pel-  185 
tier ')  constmirt,  nur  dasa  der  MetaÜBtab  anf  eioem  beeonderen,  anf  dem 
Boden  deB  Glaacylindera  ruhenden  Fuss  befestigt  iet,  und  ein  auf  dem- 
selben befestigter  verticaler  Ring ,  der  mit  einem  durch  den  GUsdeckel 
dee  Cjlinders  fühpenden,  zur  Ladung  beatimmten  MetaUstab  verbunden 
i»t,  auf  einer  Spitze  einen  dem  Metallstab  parallelen  ^_l"~l^_ förmigen 
sweit«n  Metalletab  trftgt,  an  dem  oben  die  Maguetoadel  befestigt  ist. 

Bei  dem  Elektrometer  Ton  Oersted^)  ist  der  feste  Metall  stab  durch 
einen  afönnigen  Hetallbügel  ersetzt,  an  dessen  oberer  Biegung  die  gegen 
Beine  Arme  Bcblagen de  Magnetnadel  mittelst  eines  Coconfadena  aufgeh&ngt 
ist.  Eine  an  den  Olascylinder  geklebte  Theilung  oder  ein  seitlich  auf- 
geetelltes  Fernrohr  gestatten,  die  Stellung  der  Nadel  zu  bestimmen. 

Von  den  Apparat«n  der  zweiten  Art  ist  das  zum  Nachweis  der  Art  186 
der  Ladung  elektriairter  Körper  bestimmte  Bohnenberger'ache  Elek- 
troskop  mit  dea  Abänderungen  von  Fechner  bereits  seit  langer  Zeit  in 
Gebrancfa  '). 

Ein   dOnnes,  etwa   30  bis  40  mm  lauges   und   2  bis  3  mm  breites 
Goldblatt,  Fig.  58,  ist  ganz  ähnlich,  wie  die  Goldblätter  eines  gewöhii- 
Yig,  58,  liehen  Goldblattelektroakops,  in  einer 

A  unten  offenen  Glasglocke  an  einem 

T  Metallstab  zwischen  zwei  vergolde- 

^^k  ten  elliptischen ,  mit  der  Längsaxe 

^r  ^^\  •"  der  Verticalebene  liegenden  Me- 

r  ■  tallplatten  a  und  ff  so  aufgehängt, 

In       AI  ^^^^  ^'"^  ^°^  seiner  Fläche  normale 

|/ °      6  ^1  Ebene  auch  auf  den  Ebenen  von  a 

undjjr  senkrecht  steht.  Diese  Platten 
werden  mit  gleichen  Quantitäten 
positiver  und  negativer  Elektricität 
mit  Hülfe  einer  sogenannten  trock- 
nen Säule  geladen,  welche  aus  kreis- 
iSrmigen  Gold-  und  Silberpapier- 
platten besteht,  die  mit  ihren  Pa- 
pcntreifen  unter  einander  verklebt  und  alle  in  gleicher  Lage  in  eiuer 
■(wiScm  weiten  und  24  cm  langen  Glasröhre  zwischen  zwei  Messingplat- 
ta  durch  drei  Seidenschnflre  zusammengehalten  werden,  TKese  trockne 
wile  liegt  in  einem  mit  Glasfenatem  versehenen  Holz  kästen,  der  geöffnet 
laden  kann.  Auf  die  Enden  der  GUaröhre  aind  Uessingfassungen  go- 
'ötUA,  die  mit  den  Endplatten  der  Säule  in  directer  metallischer  Be- 
""inmg  stehen.     Dieselben  tragen  an  Chamieren  die  Drähte  c  und  /, 

')  Peltier,  Ann.  deChim.etPhy».  [2]  62,  p.  «2,  1836*.  —  »)  Oersted, 
"ffi-Ann.  ^,p.  «12,  1841'.  —  S)  Bohnenberger,  Schweigger's  Jonrn.  25, 
HW.  Biot-Pechner,  Lehrbach  der  Eiperimenlalphysik,  Leipzig,  2.  Auf- 
'tt.  8.  p.  58,  182»*, 
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welche  obcu  durch  einen  mit  Glasplatten  aaBgelegteOf  etwa  8  cm  Unjftn 
und  8  bis  10  mm  breiten  Schlitz  im  Deckel  des  Kastens  frei  hindurch  geWa 
und  oberhalb  ebenfalls  anChamieren  die  neben  dem  Goldblatt  befindlicbcs 
Metallplatten  tragen.  Durch  seitliche  Schrauben,  welche  mitteilt  isolinB* 
der  Zwischenstücke  von  lackirtem  Glas  mit  den  Drähten  e  nnd/vtflxa* 
den  sind,  kann  man  die  Platten  a  und  g  beliebig  dem  Goldblatt  nihen. 
\oT  der  Säule  bewegt  sich  an  einem  am  Boden  des  Kastens  angehrtehtei 
Charnier  ein  etwa  4  bis  5  mm  dicker,  der  Axe  der  trocknen  Sinlepf 
ralleler  (in  der  Figur  nicht  angegebener)  Messingstab,  der  dnrch  cum 
Feder  von  ihr  entfernt  gehalten  und  durch  einen  durch  die  vordere  GIii" 
platte  hindurchgehenden  Knopf  gegen  ihre  Endplatten  gegengedrflckt 
werden  kann,  wo  dann  die  Säule  vorübergehend  entladen  wird.  ImRoli^ 
zustand  berührt  er  die  Säule  nicht  *).  —  Ertheilt  man  dem  Goldblatt  diesei 
Elektroskops  eine  Ladung,  so  schlägt  es  gegen  die  ihm  ungleichiunul 
geladene  Platte  a  oder  g  aus.  Wird  das  Elektroskop  nicht  gebraucht,  ^ 
werden  die  Platten  a  und  g  möglichst  von  einander  entfernt. 

Man  muss  vermeiden,  dass  das  Goldblatt  an  einer  der  Platten  liogcrt 
Zeit  haftet,  da  dadurch  leicht  die  innere  Fläche  der  Glasglocke  elektrite^ 
geladen  wird  und  dann  das  Goldblatt,  auch  wenn  es  abgeleitet  wird,  vA 
nach  einer  Seite  neigt.  Durch  Ersatz  der  Glocke  durch  eine  an  beidei 
Seiten  mit  Glasplatten  geschlossene  Blechhülle  vermeidet  man  diese* 
Uebelstand  ^).  Auch  darf  man  die  Platten  beiderseits  nicht  su  nahe  M 
das  Goldblättchen  bringen,  da  es  sonst  bei  Berührung  der  einen  von  ihn«* 
mit  ihrer  Elektricität  geladen  und  abgestossen  wird,  sur  anderen  Vh^ 
fliegt,   sich  dort  entgegengesetzt  ladet  und  so  in  Schwingungen  komot 

187  Ilankel  ^)  hat  dieses  Instrument  zu  einem  empfindlichen  Messinstnr 

ment,  einem  Elektrometer,  umgeformt,  indem  er  Eunächst  die  trodffl« 
Säule  durch  eine  Kupfer -Wasser -Zinksäule  ersetzte.  Etwa  100  bis  200 
kleine  Gläser-*)  von  etwa  4  cm  Höhe  und  3  cm  Weite  werden  auf  eine  fflÜ 


^)  8.  eine  Besclireibnn^  dieses  Klektrosk<^ps  von  Riess,  Reibnngaolektricitätli 
p.  IK*.  —  5i)  Andere,  wenijf er  zweckmässiiüfeConstmctionen  dieses ElektiotkopBW« 
Belirens  (Oilb.  Ann.  2.T,  p.  2.'»,  isuo*),  der  auf  eine  Metallplatte  Ewei  jjeicb« 
ti-ockne  Säulen  mit  iliren  ent^j^egeugesetzten  Polen  nach  oben  stellte,  Twiifb* 
denen  das  imtere  Knde  des  Goldblattes  schwebte,  und  von  Bohnenberccr 
(Schweigg.  J.  25,  p.  ir>0,  1819*),  der  die  beiden  trocknen  Säulen  neben«« 
Goldblatt  an  dem  Messing^eckel  eines  (flrtscylind<>rs  herabhängen  lieM.  ^ 
elektrisclip  I^-idun^r  der  «ranzen  Oberflächen  der  Säulen  kann  hier  stOraid  «•" 
wirken.  —  3)  Hankel,  lier.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wisseuscli.,  1850,  p.  71*.  AI*« 
ders.  5,  p.  :\92\  9,  p.  5,  2-J.  206*;  Pojfjr.  Ann.  84,  p.  28,  1850r  —  «)  Die  014»«' 
kann  man  auch  durch  Rea^irgläser  von  etwa  1  bis  2  cm  Weite  and  6  bif  7  cm 
Höhe  ersetzen,  welche  in  einen  mit  Kautschukplatten  ans^fiitterten  Holikwt« 
eingesetzt  werden,  der  dann  mit  Paratlin  Husp«»pi»s8en  winl.  Branly  (Compt 
rend,  75,p.431.  1872*)  verwendet  statt  der  Kupier-Zinkbttgel  dünne  Platindrfhte 
von  Vy  mm  Durchmesser,    die  mit  2  mm  dicken  Zinkdrähten  direct  durch  A«- 


Eloktnmii'ti*! 


1  HiUikel, 


(ok  überzogcDC  Gliisplnltc  gi>sti>IU,  mit  Wasser  gefüllt  und  durcrh 
Ige  BAgel  von  etwa  1  bia  2  cm  Breite  nuil  Ti  cm  Schenkeliange  vpr- 
I,  dereu  einer  Schenkel  aus  einem  Kupferblecli,  dereu  anderer  ans 
Zinkblech  l.estebt,  welche  oben  mit  einander  veritithet  sind.  In 
Glase  befindet  sich  der  KupftTBuheukel  des  einen  und  der  Ziuk- 


des  fiilgeuden  BügclH.  In  die  Endgläaer  wird  noch  je  eine  ein- 
iBpfer-  ödd  Zinkplfttte  dem  Zink-  und  Kupferseh enkel  der  letzten 
^ea über  eingesenkt,  und  diRse  Platten  werden  mit  dem  neben  dem 
befindlichen  Platten  n  und  _7  des  Elektrometers,  Fig.  50,  ver- 
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blinden.  Die  Platten  sind  an  Metallknöpfen  befestigt ,  welche  auf 
Scliollackfässen  auf  einem  Messingscblittcn  mit  Theilong  stehen.  Dnrek 
eine  Mikrometerscbraube  s  können  sie  einander  g^&hert  werden.  Dm 
Mctallknöpfe  steben  durcb  dünne  Spiraldräbte  mit  Klemmscbrsnbeo 
in  Verbindung,  die  mittelst  ScbcUack  in  das  binten  durch  eine  Glflf 
platte  gescblosseno  Mcssinggebäuse  des  Apparates  eingekittet  Bind» 
Kin  Mikroskop  M  mit  Ocularmikrometer  gestattet,  den  Ausschlag  ^ 
(loldblatts  genau  zu  bestimmen.  Zwischen  der  Säule  und  den  Plstta 
a  und  g  ist  noch  ein  Commutator  ganz  nach  Art  des  Pohl'schen  Gyro- 
trops  (s.  d.  Cap.  Apparate)  eingefügt,  nur  dass  die  Quecksilherni^ 
Inklmn  auf  Scbellackfüssen  steben  und  der  Querstab  e«  welcher  die ii 
die  Näpfe  eintauchenden  dreizackigen  Bügel  c  und  d  trägt,  ebenfallB  s0 
Schellack  geformt  ist. 

Ein  grosser  Vorzug  dieses  Instrumentes  ist  die  sehr  schnelle  Bb* 
Stellung  des  Goldblättchens  in  die  jeweilige  Gleichgewichtslage  olme  j^ 
liebe  Hin-  und  Herscbwingungen.  Dasselbe  bewegt  sich  fast  T5lli| 
aperiodisch. 

188  Zur  Herstellung  des  Goldblättchens  ist  das  dünnste  Blattgold  ^ 

wählen;  um  demselben  eine  grössere  Länge  zu  geben,  yereinigtmanf^ 
sehr  schmale  Streifen  mit  zwei  ihrer  Enden  durch  Druck.  Die  StelliO# 
in  welcher  die  beiden  Messingplatten  a  und  g  gleichen  Abstand  von  ^ 
Goldblättchen  besitzen,  lässt  sicli  leicht  finden,  wenn  man  dasGoldbli^ 
eben  durch  seinen  Träger  mit  dem  einen  Pole  einer  Vol tauschen  8lw* 
verbindet,  und  die  eine  oder  die  andere  Platte  so  lange  verschiebt,  1* 
die  ursprüngliche  Ruhelage  des  Blättchens  durch  Verbindung  mit  deö» 
Säulcupolc  keine  oder  nur  eine  äusserst  geringe  Aenderung  erleidet. 

Wenn  auch  die  Mitte  der  V  o  1 1  a '  sehen  Säule,  deren  Pole  durch  utf 
Commutator  mit  den  Platten  a  und  g  verbunden  sind,  zur  Erde  ab^^ 
tet  ist,  so  werden  doch  sehr  oft  die  Spannungen  in  den  beiden  Polen  * 
Folge  von  Verschiedenheit  der  einzelnen  Elemente  nicht  genau  gl^** 
sein.  Bei  Ungleichheit  der  Spannungen  in  den  Polen  zeigt  das  mit  otf 
Erde  leitend  verbundene  Goldblättchen  einen  Ausschlag,  und  seine  IW*' 
tung  giebt  au,  welche  Hälfte  der  Säule  zu  verstärken  oder  zu  schwäch^ 
ist.  Man  vermehrt  oder  vermindert  dann  die  Anzahl  der  Elemente  9M* 
der  betreffenden  Seite.  Da  ein  Element  Zink-Kupfer- Wasser  schon  f^ 
starke  Aenderung  hervorruft,  so  bewirkt  man  eine  vollkommene  A**" 
gleichuug  durch  Einsetzung  eines  oder  einiger  viel  schwächerer  7^ 
Kupfer- Wasser-Elemente.  Ein  etwa  noch  übrig  bleibender  Ausschlagt 
OjUbis  0,2  Scalentheilen  des  Ocularmikrometers  lässt  sich  bei  dersp** 
tercn  Messung  als  Correction  in  Rechnung  bringen.  -Diese  Measm^ 
werden  am  zweckmässigsten  so  ausgeführt,  dass  man,  nachdem  dem  £W* 
blättchen  die  zu  messende  Spannung  zugeführt  worden,  denConunn**^ 
umlegt.  Bei  diesem  Verfahren  wird  der  Ausschlag  verdoppelt  und  ditf* 
wiederholtes  Umlegen  eine  mehrmalige  Messung  desselben  ermöglicM* 
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Wenn  die  Ausschlage  sehr  gross  werden,  so  wachsen  sie  etwas  Star- 
ter als  die  elektrischen  Spannungen ,  welche  dem  Goldblättchen  ertheilt 
Verden.  Es  lässt  sich  aber  leicht  die  Correction,  welche  an  den  beob- 
ifcbteten  Werthen  angebracht  werden  müssen,  um  sie  den  gegebenen  Span- 
nungen proportional  zu  machen,  ermitteln,  indem  man  das  Goldblättchen 
mit  den  Polen  eines ,  oder  zweier  oder  mehrerer  gleich  starker  galvani- 
«eher  Elemente  verbindet  ^). 

Man  kann  dem  Elektrometer  eine  sehr  grosse  Empfindlichkeit  geben, 
80  dass  z.  B.  die  elektrische  Difierenz  zwischen  den  Polen  eines  Da- 
nieir  sehen  Elementes  einen  Ausschlag  von  1 50  Scalentheilen  und  mehr 
«raeugt.  Die  Empfindlichkeit  lässt  sich  steigern  durch  Nähern  der  Plat- 
ten a  und  g  an  das  Goldblättchen ,  oder  durch  Vermehrung  der  Anzahl 
der  Elemente  in  der  Säule.  Das  letztere  Verfahren  verdient,  wenn  es 
möglich  ist,  den  Vorzug. 

Da  die  Temperatur  auf  die  elektrische  Spannung  an  den  Polen  der 
Zink-Kupfer- Wasser-Elemente  von  Einfluss  ist,  so  werden  im  Laufe  eines 
Tages  die  Spannungen  in  den  Platten  a  und  g  sich  etwas  ändern.  Man 
fflisst  die  Aenderung  durch  Verbindung  des  Goldblättchen  mit  einem 
Danieir  sehen  Elemente,  und  ändert  entweder  die  Anzahl  der  Elemente 
4>r  Säule  angemessen  ab,  oder  reducirt  die  beobachten  Ausschläge  mit- 
telst der  durch  das  D an i eil' sehe  Element  erzeugten  Ausschläge  auf 
einen  bestimmten  Werth  des  letzteren  ^). 

Das  Instrument  lässt  sich  auch  transportabel  machen  und  zur  Mes- 
rong  der  atmosphärischen  Elektricität  im  Freien  einrichten  ^). 

Das  Quadrantelektrometer  von  W.  T  h  o  m  s  o  n  *)  ist  in  seiner  Original-  189 
eonatruction  im  Wesentlichen  folgendermaasssn  eingerichtet. 

Eine  aussen  mit  Stanniol  bekleidete  Glasglocke  ist  oben  mit  einer 
Meggjngfassung  versehen,  Fig.  60  und  61.  Sie  kann  mittelst  derselben 
Wldicht  an  einen  an  drei  Füssen  mit  Stellschrauben  hängenden  Deckel 
etwa  mittelst  Bajonettverschlusses  angehängt  werden.  Der  Deckel  trägt 
w  drei  lackirten  Glasstäben  die  „Quadranten"  a,  b,  c,  e?.  Dieselben  sind 
WgcsteUt,  indem  eine  hohle,  etwa  1  cm  hohe  und  65  mm  im  Durchmesser 
kältende  Büchse  von  Messingblech  durch  zwei  um  90<^  gegen  einander  ge- 
neigte Verticalschnitte  in  vier  Theile  zerschnitten  ist.  Drei  der  Quadranten 
'öid  mit  ihren  oben  mit  Messiugfassungen  versehenen  Glasstäben  un- 
^weglich  an  dem  Deckel  befestigt.  Der  den  viei'ten  Quadranten  tragende 


^)  Abbandl.  der  K.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  5,  p.  421.  —  ^)  Ein  anderes  Ver- 
•kwn,  s.  ebend.  p.  427.  —  3)  Ebend.  p.  392.  —  *)  Die  Elektrometer  vonThom- 
*on  »ind  zuerst  erwähnt  und  beschrieben:  Rep.  Brit.  Assoc.  1855  [2],  p.  22*; 
Jjcad.  Poot.  dei  N.  Liucei  1857;  Cimento,  8,  p.  115,  1858*;  PhU.  Mag.  [4] 
W,  p.  253,  1860*  (absolutes  Elektrometer);  daiiu  Rep.  Brit.  Assoc.  1867,  p.  489* 
lod  Beprint  of  Papers  on  ElektrostaticH  and  Magnetism,  London  1872,  p.  257, 
W  —  312*. 
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tilasHlab  Ikast  sich  mit  stüuei- FasBUog  meinem  rwdialf-n  Schutt  ini  I>F(k<'l 
dnroh  eine  liorisoutiite  Scliraub(<  xurQckscbiebeu ,  nm  in  das  lauert  in 
Bflobne  die  .Nadel"  einfuhren  eu  IcAnuc-ii.  l)!u  letuter^  bcelrbt  aas  rinem 
etw»  5 cm  langet),  in  der  Mittu  2  bin  3,  an   den  Kndeu   12  Ua  15 db 


m^m: 


breiten,  daselbst  abguruuJetKn  btHCuitförmigcu  Ataminiumbli-ch  »un  (*•"■' 
iMiTg  (ipwioht,  welches  von  einem  8cra  langen  Draht  getmgen  «"■ 
dei'   iuilli.-li)t  eines  CocouradenB   an   dem   oberen   Ui^ckel   eine«  auf  dtC 

Kel  der  Ulaeglocke  aufgesetzten    besonderen    kleinen  niecbgeliaf 
hSogt  ist.    An  dem  Uraht  dicht  unter  oeiuem  oberen  Kude  let  «■ 


Qniid  lai  1  tel  ek  trom  eter. 


ii; 


riIohlspie>iel  von  8  mm  Durcbraeaser  und  20mgGevicht  befeRtigt, 
Bm  das  Blecligebftuse  duruli  ciu  i-bfuea  Glasfenster  durchbrochfu 
Der  HoLlspicgel  cntwiift  das  Dild  eines  beleiichtet*u  Spaltes  aof 
Ificak.     Ancb  kaüu  er  durch  eiueu  ubenea  Spiegel,  das  GlaHfenxter 


s  Sammellinse  ersetzt  werden  (vcTgl.  §.  Ab).     Nach   unten  ist 
b  Nadel  tragende  Draht  durch  einen  dünnen  Platindraht  u>  verlän- 
n  Boden  der  Glasglooke  in  eineSchiuht  coucentrirter  Schwefel- 
icht,   und  durch  ein  dasL-lbst  befefltigti-B  Platingewicbt  geupanut 
An  dem  Spiegel  ist  ein  sehr  kleiner  Magnet  bofeHtigt 


1  (j8  Qiiadrantelektrometer. 

und  ausserhalb  der  Glasglocke  sind  zwei  Magnete  oder  ein  HnfeiaeB- 
magnct  in  einer  solcbeu  Lage  aufgestellt,  dass  die  Nadel  gerade  inmitteii 
der  Schlitze  zwischen  je  zweien  Quadranten  schwebt.  (Nenerdings  wird 
die  Nudel  mit  dem  Spiegel  u.  s.  f.  bifilar  an  zwei  dünnen  Coconf&den  «nf- 
goliängt,  deren  Enden  an  einen  kleinen  Querstab  oberhalb  des  Spiegels 
geknüpft  sind  und  die  oben  über  zwei  kleine  drehbare  Stifte  gewiuden 
sind  [h.  §.  11)1].  Die  Magnete  am  Spiegel  und  ausserhalb  werden  dann 
nicht  verwendet.)  Der  die  Kadel  tragende  Platindraht  ist  Yon  einem  tod 
den  Quadranten  isolirten,  an  dem  Deckel  befestigten,  behofs  des  Dnreli- 
Ij^nn^e»  der  Nadel  aufgefeilten  Metallrohrc  umgeben,  um  ftusaere  elek- 
tri.sche  Einflüsse  zu  vermeiden. 

Die  Quadranten  sind  kreuzweise  mit  einander  durch  dünne  wgmi' 
form  ip:e  Drähte  verbunden.   Von  je  einem  derselben  geht  durch  eine Hibi 
im  Deckel  des  Gehäuses  ein  mit  einer  Ebonitröhre  umkleideter  DnK 
durch    welchen   die  Quadranten   z.  B.  mit  den  Polen  einer  Sftole  odbr 
amleren  Elektricitätsquellen  verbunden  oder  zur  Erde  abgeleitet  werdoi 
kCtnuen.     Durch  eine  dritte  Hülse  geht  ebenso  isolirt  ein  Draht  biB  su 
der  Schwefelsäure,  durch  welchen  derselben  Elektricit&t  lugefiührt  und  w 
die  aus  der  Glasglocke  mit  der  Säure  und  der  äuQseren  Stanniolhülle  ge- 
bildete Leydener  Flasche  geladen  wird.  Der  Draht  wird  nach  der  Ladung 
gehoben  und  so  seine  Verbindung  mit  der  Schwefels&ure  unterbrochen. 
Die  Flasche  behält  in  Folge  der  Trockenheit  ihres  inneren  Raumes  dif 
Ladung  sehr  lange  bei;  indess  isolirt  nur  ausnahmsweise  das  Glas  (s.B' 
Flintglas  aus  Glasgow  vom  Mechaniker  White)  hinlänglich  gut  zu  ihw 
Herstellung.     Eine  Dosenlibelle  auf  dem  Deckel  gestattet  den  Appan^ 
zu  horizontiren. 

IJH)  Um    die   Flasche   stets   auf   gleicher  Ladung   erhalten   zu  könneD. 

bringt  Thomson  auf  dem  Deckel  in  einem  besonderen  kleinen  Gehäuse 
noch  einen  Füllapparat  (replenisher)  und  eine  Art  Elektrometer  an.  Der 
erstercjFig.  62,  besteht  aus  einem  drehbaren,  verticalen  Stab  von  Ebonit  Tt 
deshien  oberes  Ende  aus  dem  Deckel  des  Gehäuses  hervorragt.  Derselbe 
trägt  zwei  cylindrisch  gebogene,  etwa  60*^  umfassende,  etwas  schräg  gegeB 
ihn  gestellte  Metallstücke  h,  die  Lader,  Fig.  62.  Letztere  drehen  sieb 
innerhalb  zweier  ebenso  cylindrisch  gebogener,  etwa  120®  umfassender, 
auf  <iine  Ebonitplatte  aufgesetzter  und  einander  gegenüber  stehender 
Metallstücke  aa,  der  Vertheiler,  Fig.  62  a,  die  mit  den  Belegungen  der 
Flasche  verbunden  sind.  Die  Lader  berühren  bei  der  Drehung  zwei  Feder- 
paare ;  das  erste,  die  mit  einander  verbundenen  Leiterfedem  cc,  wenn  tk 
gera<le  vor  den  Vertheileni  angelangt  sind,  das  zweite,  die  mit  den  Be" 
legungen  der  Flasche  verbundenen  Erapfangsfedern  dd^  wenn  sie  gerade 
aus  den  Verthcilem  heraustreten.  Stehen  die  Lader  in  der  ersten  Lage,  wo 
sie  durch  die  Leitfedern  verbunden  sind,  so  werden  in  ihnen  durch  Influtttf 
seitens  der  Vertheiler  entgegengesetzte  Elektricitäten  erregt;  drehende 
sich,   so  geben  sie  dieselben  je  nach  der  Drehungsrichtung  durch  die 


Fülliipparat,  Prüfelektrometer. 
mpfangsfedem  an  die  gltiicb-  oder  ungleichrmmig  gt-liidencQ  Fluscben- 
ite^nngen  &h  und  stärketi  oder  auliwächeu  somit  ihre  Ladung. 


FiR.   62. 


^t 


■Das  die  Laduug  meseende  Prülelektrometei'.  Fig. (>3  u.  (il,  besteht  uus 
B quadratischen,  in  einen  längeren  Hebel  aiislaufendeu  Aluminiumblech 
p,  welchüs  in  einem  besonderen,  auf 
den  Deckel  des  Elekti'oinetera  aufgc- 
sätüten  Gehäuse  durch  einen  durch 
zwei  Lücher  j5  im  Blech  und  ein  kl  ei- 
nes dachfÖrmigeB  Blechstüok  darauf 
b  iiidurchgezogenen  und  an  den  Bälden 
ji'spanut    erhaltenen  Platindraht  f 
ii:iIli^zu  in  horizontaler  Lage  erbal- 
tiii  wird,  80  dass  der  Hebel  mit  aei- 
uem  Ende  etwas  nach  unten  weiat. 
''■(I  Ende  ist  aur  sicheren  Beobachtung  gabelförmig  uasgc schnitten.  Ueber 
'■e  GaWI  ist  ein  horiaontalea  dimklßB  (Dachs-)  Uaar  ausgespaunt ,  wel- 
''*eii  durch  eiue  Lupe  l  beobachtet  wird.    Hinter  dem  Haar  hettudet  sich 
'»Oe  kleine  weisse  Emailplatle,  auf  der  über eiuftnder  zwei  kleine  schwarao 
'i^^ise    in    kaum    Haarbreite  Ahatand  gezeichnet  sind,      Daa  Haar  am 
^''ii'l  wird  so  eingestellt,  daaa  es  gerade  zwiachen  ihnen  steht.  Man  kann 
'  bis  auf  weniger  als  0,005  mm  genau  bewerkstellige u.     Auschlaga- 
''i:Liiheu   achränken  die  Bewegung  des  Hebels  nach  oben  und  unten 
jjtwisse  Grenzen  ein.    Unter  dem   Platinblech  iat  ein  kreisförmiges, 
"Ji iüöütalea  Metallblech  Ö  von  38  cm  Ihirchmesaer  angebracht,  welches 
''"uielboD  durch  eine  Schraube  auf  2,.''>  bis  5  mm  genähert  werden  kann. 
*J"^«r  Apparat  ist  mit  der  inneren  Belegung  der  Flasche  verbunden. 
^Jio  Kmpßndlichkeit  des  Prftfelektrometere  wird  durch  Veränderung  d« 
^^nUrrnnng  des  unteren  Blechs   vom  Aluminiumblech  und  Terschiedrn 


'J 
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starke  AuspaanuDg  des  dasselbe  trageoden  Drahta  reffnlirt.  Viri 
Ladung  der  Flascbo  «lurch  den  FOlUpparat  immer  gleich  eriultai 
stellt  sich  in  Folge  der  Abstoasuug  des  PlatiDblechs  dnrch  dal  \ 
förmige  Blech  der  Hebel  an  cr8t«rem  immer  auf  gleiche  H&he  ein. 

191  Bei  dem   Thomson'schen  Quadrantelektromet«r  ist  es  imw 

umständlich,  das  PotentialniTean  der  inneren  Belegung  der  Fluche  lu» 
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lel  constant  zu  erhalten.  Bequemer  kann  mau  dies  durchVerbindung 
die  Belegung  ladenden  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  einer  vielpaarigen 
le  erreichen,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Man  bedient 
i  dazu  der  §.  187  beschriebenen  oder  einer  tockenen  Säule  (§.  186).  — 
e  sehr  bequeme  Construction  des  auf  diese  Weise  modificirten  Quadrant- 
ctrometers  rührt  von  Angot,  Branly  und  namentlich  Mascart  her. 
etwas  veränderter  praktischer  Ausfuhrung  durch  E.  Stöhrer  hat  der 
sarat  die  folgende  Einrichtung. 

Auf  einem  Messingdreifuss  mit  drei  Stellschrauben ,  Fig.  65 ,  dreht 
I.  auf  einem  conischen  Zapfen  eine  Messingplatte,  auf  welcher  drei 
udngsäulen  eine  eben  solche  Messingplatte  tragen.  Auf  der  unteren 
hbaren  Platte  sind  auf  Glasfüssen,  wie  im  Thomson 'sehen  Elektro- 
ter,  die  vier  Quadranten  angebracht,  zwischen  denen  sich  die  Nadel 
indet,  deren  Draht  unten  zu  einem  in  ein  Gefass  voll  Schwefelsäure 
chenden  Ring  umgebogen  ist.  Dieses  Gefäss  wird  zweckmässig  aus 
u  in  einander  gestellten  Gläsern  hergestellt,  um  das  Ueberlaufen  der 
Ire  zu  verhüten.  Durch  den  Deckel  gehen  die  zu  den  Quadranten  und 
Schwefelsäure  führenden  Drähte.  Eine  auf  den  Deckel  und  die  dreh- 
e  Bodenplatte  aufgeschliffene  (in  der  Figur  nicht  gezeichnete)  Blech- 
Dimel  dient  zum  Bedecken  des  Apparates.  Der  in  der  Mitte  durch- 
^rte  Deckel  trägt,  ganz  wie  §.  43  beschrieben  ist,  einen  Messingbügel, 
oben  in  einen  Ring  endet,  in  welchen  eine  Fassung  mit  einer  Glas- 
re  eingeschliffen  ist.  Der  an  der  Nadel  befestigte  Spiegel  schwebt  in 
a  inneren  Räume  des  Bügels.  Eine  Metallbüchse  mit  seitlichem  Fen- 
f  wird  über  denselben  gesetzt.  Oben  trägt  die  Glasröhre  eine  Fassung, 
der  sich  ein  Messingstab  verschieben  und  durch  eine  Schraube  fest- 
llen  lässt.  Der  Stab  ist  unten  aufgeschlitzt  und  conisch  vei jungt. 
Jie  beiden  Hälften  tragen  dort  zwei  kleine  Ringe,  in  welche  die  Enden 
es  Coconfadens  gebunden  werden,  in  dessen  Mitte  der  zu  einem  Haken 
>ogene  Draht  mit  der  Nadel  eingehängt  wird.  Der  Stab  ist  axial 
fchbohrt.  Die  Durchbohrung  verläuft  unten  conisch.  Durch  Ein- 
^auben  eines  unten  halbkugelförmigen  Metallstabes  kann  man  die 
^ge  am  unteren  Ende  des  Stabes  aus  einander  pressen  und  dadurch 
^  Abstand  der  Coconfäden  verändern  ^), 

Verbindet  man    die  zu  den   abwechselnden   Quadranten  führenden  192 
"Ähte  I  und  II,  z.  B.  mit  den  Polen   eines  Da  nie  IT  sehen  Elementes, 
Wen  sich  dieselben  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten ;  die  Nadel 
^bt  sich  nach  der  Seite  derjenigen  Quadranten,  welche  die  der  ihrigen 


^)  um  die  Nadel  schneller  zur  Hahe  kommen  zu  lassen ,  ersetzt  D  o  n  a  t  i 
•  Cimento  [2]  15,  p.  95,  1876*)  die  Quadranten  durch  magnetische  Stahlstücke, 
'-Iclie  an  den  einander  gegenüberliegenden  Stellen  sowohl  in  ihren  beiden  ver- 
^enen  Ebenen  wie  in  den  diametralen  Schnitten  entgegengesetzt  polar  sind. 
^  in  der  schwingenden  Nadel  hierdurch  inducirten  galvanischen  Ströme  dämpfen 
^  Schwingungen. 


172  Quadrautelektronieter. 

ungleichnamige  Elektricität  enthalten,  was  an  der  Verschiebung  des  Spiegel- 
bildes des  Spaltes  auf  der  Scala  zu  erkennen  ist.  Kehrt  man  dieYerhin* 
duug  mit  den  Polen  des  Elementes  vermittelst  des  §.  187  erwähnten  Com* 
mutators  (vgl.  auch  das  Capitel  „Apparate*^)  um,  so  musB  die  Verschiebong 
des  Spiegelbildes  nach  der  entgegengesetzten  Seite  die  gleiche  aein«  wie 
vorher;  sonst  ist  die  Nadel  durch  Drehung  der  Glasröhre  auf  dem  6e- 
häusedcckel  und  durch  die  des  Gehäuses  selbst  anders  einnifitelleik   Be- 
dient man  sich  eines  oder  mehrerer  hinter  einander  verbundener,  guu 
gleicher  D  an  ie  IT  scher  Elemente,  etwa  von  der  zuerst  von  Raoult  vo^ 
geschlagenen  Form  (vergl.  das  Capitel  Bestimmung   der  elektromotoii- 
schen  Kraft),  so  kann  man  sich  überzeugen,  ob  die  Ausschlfige  äfir  ZaU 
der  Elemente    oder  der  derselben  proportionalen  Potentialdifierens  aa 
ihren  Polen  proportional  sind,   resp.  das  Yerhältniss  der  den  einzelnea 
Ausschlägen  entsprechenden  Potentialdifferenzen  der  entgegengesetit  ge- 
ladenen Quadranten  bestimmen. 

Vor  jedem  Versuche  ist  die  Schwefelsäure  in  dem  unteren  Gefii« 
mit  einem  Glasstabe  umzurühren,  da  sonst  in  Folge  der  ungleichen  Didh 
tigkeit  derselben  an  ihrer  Oberfläche  bei  der  Wasseranziehung  die  Nadel 
sich  unregelmässig  einstellt.  Bei  der  grossen  Zähigkeit  der  SchweM* 
säure  geschieht  diese  Einstellung  sehr  schnell  und  ohne  Schwingongei 
(aperiodisch). 

Vor  jeder  Versuchsreihe  verbindet  mau  femer  die  Quadranten  B» 
den  Polen  eines  Daniel  1' sehen  Normalelementes,  welches  sehr  coMttf^ 
wirkt  (resp.  eines  Normalelementes  von  La  t  im  er  Clark),  um  so  die  H 
verschiedenen  Zeiten  erhaltenen  Ausschläge  auf  gleiches  Maass  redueiitf 
zu  können.  —  Soll  das  Instrument  weniger  empfindlich  sein,  so  verweirf» 
man  nur  zwei  Quadranten  und  lässt  die  anderen  isolirt.  Die  Körper^ 
und  B,  deren  Potentialdifferenz  gemessen  werden  soll,  werden  dann  ^ 
eine  A  mit  dem  zu  dem  einen  Quadrantenpaar  führenden  Leiter,  d^ 
andere  B  mit  dem  Gehäuse  des  Instrumentes  verbunden.  Dabei  werde» 
die  Ablenkungen  bei  gleichen  Potentialdifferenzen  auf  Vio  bis  Vis  '•* 
ducirt.  Auch  bedient  sich  Thomson  eines  an  einem  Glasstabe  h**** 
genden  isolirten  Metall sectors,  welcher  über  dem  einen  oder  andere* 
Quadranten  befestigt  wird.  Am  wenigsten  schwächt  dieser  Sectof» 
wenn  er  über  dem  isolirten  Quadranten  angebracht  wird,  stärker,  wcDfi 
er  über  dem  mit  Ä  verbundenen  Quadranten  angebracht  und  mit  let«t** 
rem  verbunden  wird,  wobei  in  beiden  Fällen  2?  abgeleitet  ist;  noch  mA'» 
wenn  derselbe  mit  A,  B  aber  mit  dem  einen  Quadranten  unter  oder  nebe«» 
dem  Sector  verbunden  wird,  am  stärksten,  wenn  A  mit  dem  Sector  allri» 
verbunden  wird,  B  mit  dem  Gehäuse,  die  Quadranten  also  isolirt  sind^- 

193  Bei  anderen  Apparaten  von  Edelmann  ^2)   ist  die  Nadel  aus  t^^ 

Cylindermantelabschnitten  hergestellt,  die  unter  sich  durch  Queranne  t«'' 

1)  W.  Thomson,  Reprint  of  Pai>ers,  p.  277,  May  1870*.  — 2)  Edelm»»"» 
Ciirl  llt'pt?rt.  15,  p.  461,   1879*.  ' 
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banden  sind.  Entsprechend  ist  das  Quadrantensystem  aus  einem  vertical- 
stehenden  Gylinder  gebildet,  der  durch  zwei  senkrecht  auf  einander  ge- 
ehrte Diametralschnitte  in  vier  Quadranten  getheilt  ist.  Der  Spiegel  an 
der  bifilar  aufgehängten  Nadel  ist  oberhalb  derselben  befestigt  und  das 
elektrometrische  System  durch  eine  unten  geschlossene,  an  dem  Deckel 
durch  Bajonettverschluss  befestigte  Glasglocke  yerschlossen ,  die  unten 
eoncentrirte  Schwefelsäure  enthält,  in  welche  der  an  der  Nadel  unten  be- 
findliche Flügel  taucht  (zweckmässiger  wäre  eine  Metallglocke ,  in  der 
das  die  Säure  enthaltende  Glasgefass  steht).  Die  Säure  steht  durch  einen 
dorch  die  Glasglocke  gehenden  Draht  mit  einer  trockenen  oder  anderen 
S&nle  in  Verbindung. 

Auch  £.  Becquerel  bildet  die  Nadel  aus  einem  an  beiden  Enden 
mit  verticalen  Kreisen  yersehenen  horizontalen  Stab ;  die  Quadranten  sind 
durch  yier  verticale  Metallplatten  ersetzt  ^). 

Für  weniger  empfindliche  Instrumente  und  Demonstrationszwecke  194 
kann  man  auch  die  vier  Quadranten  durch  vier  einfache  Blechsectoren 
ersetzen,  über  denen  die  Nadel  schwebt*);  auch  hat  man  nur  zwei  halb- 
kreisförmige Sectoren  einander  gegenübergestellt,  über  deren  einer  Tren- 
nungslinie die  jetzt  nur  einseitig  ausgedehnte  Nadel  schwebt  und  die 
dorch  Drähte,  welche  durch  Löcher  in  der  Glaswand  der  Leydener  Flasche 
wier  über  ihren  Rand  nach  aussen  führen,  geladen^werden.^).  Die  Flasche 
^nrd  in  eine  Blechhülle  mit  Drahtgazefenstern  eingesetzt  und  in  der 
Flasche  der  nach  unten  von  der  Nadel  geführte  Draht  noch  mit  einer 
Blechhülle  umgeben.  Man  begegnet  dabei  dem  Uebelstande,  dass  bei 
etwaigen  Längenänderungen  des  Aufhängefadens  der  Nadel  und  verti- 
««len  Schwankungen  derselben  während  des  Versuches  sich  ihre  Entfer- 
nung Yon  den  geladenen  Sectoren  und  somit  die  Empfindlichkeit  des  In- 
•tnunentes  ändert.  Bei  Anwendung  der  kastenförmigen  Quadranten  ist 
^  weniger  der  Fall,  da  die  Nadel  oben  und  unten  von  den  geladenen 
Blechen  umgeben  ist  und  sich  dem  oberen  nähert,  wenn  sie  sich  vom 
toteren  entfernt  und  umgekehrt. 

Smd  die  Potentialniveaux  der  mit  dem  Draht  1  und  II  verbundenen  193 
Qoadrantenpaare  Vi  und  V^y  ist  das  Potentialniveau  der  Nadel  gleich  F, 
w  setzt  sich  die  Wechselwirkung  der  Quadranten  und  der  Nadel  aus  der 
^er  direct  in  sie  hineingeführten  Elektricitätsmengen  und  der  der  in- 
^ifect  durch  Influenz  vertheilten  Elektricitäten  zusammen.  Liegt  die 
Nadel  zu  beiden  Quadranten  symmetrisch,  so  heben  sich  die  Wirkungen 
^  Yon  ihrer  Elektricität  in  den  beiden  Quadranten  vertheilten  Elektri- 
*Jt&ten  auf  sie  gegenseitig  auf  (vergl.  §.  154).  Sind  a  und  ß  Constanto, 
^  ist  demnach  die  Gesammtwirkung  auf  die  Nadel : 

*)Ma8cart,  Trait6d'lll.  1,  p.  406*.  —  ^)  Angot,  Ann.  sc.  de  Vkcole  nor- 
^  [2]  3,  p.  253,  1874*.  —  *)  Divided  ring  elektrometer  Thomson'B,  sowie 
^  Apparat  von  Kirchhoff,  constniirt  von  Dcsaga. 
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Könnt  ninn  dioNadfl  nach  beifolgpoder  von  Maxwell*)  angegebe- 
ner Form,  Fig.  OC,  mit  den  sectorenförmigen  Ansachnitten  a,  so  dmn  die 
HnBROrn  und  innern  Begrcnznngen  der  Quadranten  und  der  MetaUthaS« 
der  Nadel  einander  concentriaeh  sind  und  die  radialen  Rinder  der  Ani- 
Bchnitte  der  Nadel  ebenso  wie  ihre  vollen  Radien  an  den  Seiten  von  dei 
Itfludcm  der  Quadranten  weit  entfernt  sind ,  Bo  tat  in  obiger  Gleichiuig 

/<=■/.■ 

Sind  also  entweder  b^><le  Quadrantenpaare  gleich  stark,  aber  enl* 
gegengesetzt  geladen,  d.  h.  Fj  =  —  Vi,  oder  ist  die  Ladung  der  Vtiä 
V  groas  gegen  dio  der Quadrant«a  (Fi  +Fi), 
'^'  wie  dies  bni  den  oben  beschriebenen  Anord- 

nungen des  Apparates  der  Fall  ist,  so  ist  die 
nuf  die  Nndel  wirkende  Kraft  proportionU 
ihrem  Potential  V  und  der  Potent ialdiffer*M 
3  F]  beider  Quadrantenpaare.  Zn  vermeidtii 
int  dagegen,  dasa  die  Ladung  V  der  Madel  j 
klein  gegen  die  der  Quadranten  ist,  da  diu 
dieses  Verb ältni BS  nicht  mehr  eintritt.  —  Bei 
Verauchen  von  Renoit*),  bei  welchen  di» 
PotentialdifTerenz  auf  den  Quadrantenpatra 
im  VerhfiltniBs  von  1  :  6  geändert  wnrift 
blieb  die  Ablenkung  der  Nadel  bis  zu  lO"  dem  Prodnct  der  Ladniign 
der  Quadranten  und  der  Nadel  proportional. 

196  Während  die  vorher  beachriebenen  Apparate  gestatten,  die  relalrn« 

Werlbe  der  Potentialdifleri'nzcn  verachiedener  Körper  xa  bestimmen,  ^ 
neu  die  folgenden  Methoden  dazu,  dieselben  mit  dem  §.  tiT  erwfthottf 
Maaaae  der  Elektricilätamengeu  zu  messen. 

Dergleichen  Meaaungen  lassen  aich  achon  durch  die  Drehwage  nr 
nchmou,  wenn  man  an  dem  Wagcbalken  eine  Kugel  von  bekannten  IHaM" 
sionen  der  Slandkugel  gegenüberstellt.  Werden  beide  Kugeln  mit  eis* 
EIcktricitätaquclie  virbundeu,  die  in  ihnen  das  Potentialuiveau  F  eneogt 
und  von  einander  gutrennt,  ao  ist  das  Vcrbültniss  der  in  ihnen  angebinl" 
Klektricitiitsraengeu  E  und  J?i  aus  den  Berechnungen  von  Plana  (§■"> 
zw  entnehmen.  Stellen  sich  die  Kugeln  in  einem  Abstand  i*  ihrer  JCtt* 
punkte  ein,  und  hnnn  man  annehmen,  dasa  dieElektricitutamengenfi»' 
Hi  aufeinander  wirkten,  wie  wenn  sie  in  ihren  Mittelpunkten  coDCen''''' 
wären,  so  ergicbt  sich  daa  Product  der  ElektricitStsmengen  .Eund^i'*' 
Iteatimmung  des  Torsion  am  omentes  des  Drahtes  aus  den  ßerechnni^ 
des  §.  48,  wo  die  Constante  gleich  Eins  gesetzt  wird.  Da  nun  E-Et  ^ 
E:Ei  bekannt  sind,  laasen  sich  E  und  Ei  einzeln  berechnen.  Ind«>  i^ 

3.  I87.T.   —    3)  Benoit,  J- * 
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»e  Methode  mangelhail,  da  die  obige  Annahme  nicht  richtig  ist  und 
eh  die  Vertheüung  der  Elektricität  auf  den  Eugelu  in  Betracht  zu 
ahen  ist,  was  Schwierigkeiten  Terursaeht. 

W.  Thomson ')  hat  deshalb  nach  früheren  Versuchen  von  Suow  Har-  1 
ii*)  die  Anziehung  ebener  paralleler  Platten  zur  Construction  eines  ab- 
«Inten  Elektrometers,  Fig.  67,  verwendet.    Dasselbe  besteht  aus 


liwr  horizontalen  kreisförmigen  Met  all  platte,  der  „  Standplatte ",  die  von 
"Bm  iaalirenden  Ebonitstnb  getragen  wird,  welcher  durch  eine  Mikro- 
^''RKhranbe  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann.  Ueber  derselben 
mvebt  ihr  parallel  und  conaxinl  eine  kleinere  kreisförmige  Metallplatte, 
Wehe  an  einem  in  Lagern  drehbaren  Metiillhebel  mit  Gegengewicht  auf- 
(thingt  nnd  von  einem  sie  eng  umschlirasenden  festen  Metallring,  dem 
^■tiriDg,  umgeben  ist,  dessen  äusserer  DurchmeRser  dem  der  unteren 
™t»  gleich  ist.  Der  Hebel  ist  an  seinem  Ende  ebenso  eingerichtet,  wie 
(•  190  beschrieben  ist;  seine  Stellung  wird  durch  eine  Lupe  abgelesen.  Im 
wenutand  steht  die  Platte  über  dem  Schutzring ,  das  Haar  an  dem 
I«bel  Qher  der  auf  der  Emailplntte  bezeichneten  Stelle.  Die  Platte  und 
er  Sebntzring  müssen  aus  gleichom  Metall  beatchen,  damit  sie  sich 
anäk  ihren  Contact  nicht  laden  ^). 

ZuDichst  wird  die  bewegliche  Platte  mit  Gewichten  G  belastet,  dass 
>  gerade  im  Schatzriog  liegt,  das  Ende  des  Hebels  gerade  einspielt. 

')  W.  Thomiion,  Bep.  Brit,  Aksiw.  1«IT 
281*.  —  *)  8.  H»^r^s,  Phil.  TninB.  18W.  ■ 
483,  IS80'. 
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DuuH  werden  die  Ciewiclite  entfernt,  die  Staodplatt«  wird  mit  einer  Hek- 
triuitätsquelle,  dio  bewegliche  Platte  nebst  Schutzring  mit  einet  msdem 
(luitgegcngesetzt  gclndeueii)  EIcktricitAtsquelle  Torbnnden  und  dieSUnd- 
ptntte  HO  lange  vcrBtcllt,  bis  die  bewegliche  Platte  wieder  im Sehnttriiig. 
der  Hebel  daran  auf  Boinem  Zeichen  steht. 

Liegen  die  Platten  sehr  nahe  an  einander  nnd  iot 
gi-osB  genug,  Bo  künnen  dieeelben  als  unendlich  grosa 
Ist  ihre  Entfernung  gleich  e,  die  Oberfläche  der  beweglichi 
gi'u  Platte  glcieh  S,  so  iat,  wenn  sie  mit  dem  Sohutzring  das  Pot«Dti-il 
uiveau  F| ,  dio  darunter  befindliche  Standplatte  dns  PotcntialniToau  ) 
hat  (nach  §.  120),  die  Kraft,  welche  die  Einstellung 
Platt*-  bedingt, 

8är         e* 

Da  der  Ahntund  der  Flaffen  schwer  zubeatimmeu  ist,  wird  Sf  b- 
wi'gliche  Platte  nebst  äcbutzrtug  durch  Terbiadung  mit  einer  conttul 
geladeneu  Ijeydcncr  Flasche  auf  einem  constanten  Poteutialniveau  Vi  "" 
halten  und  die  Standplatte  mit  der  Elektrioitfitsqnelle  verbunden,  die  ib< 
das  Putentialnivean  V^  ertheilcn  möge,  und  die  bewegliche  Platte  durcb 
llelastung  mit  dem  Gewichte  G  auf  ihre  Einstellung  gebracht.  Dt"" 
wird  die  Standplatte  abgeleitet  und  durch  Verrtelten  der  sie  tragend"« 
Mikrometerschraube  um  die  Liinge  e — Cj  auf  einen  solchen  AhgtMidfi 
TOu  der  beweglichen  Platte  gebracht,  daas  letstere  wieder  in  ihrelHbtn 
Stellung  zurückgeführt  ist.    Dauu  ist 

woraus  sich  K,  ergicbt. 

lüH  nie  genauere  Con st ructiou  eiues  sotcheu  absoluten  ElelEtromebai^ 

die  folgende  i) :  Ein  Oylindcr  von  schlecht  leitendem  weissem  Qlase,^K. 
ist  aussen  und  innen  bis  nahe  an  den  kreisförmigen  Schutzring  A  W* 
Stanniol  belegt  und  dient  somit  als  Leydener  Flaeche.  Der  Ring  Ai^ 
durch  Stützen  z  mit  der  inneren  Belegung  des  Cyliudcrs  verbondM.  ^ 
demüelbeuhängtmittelstdreier  c3  förmiger  leichter  Stahlfedern«  «*■■ 
isolirendenStaha;  eine  etwa  46  mm  im  Durchmesser  haltende  PlatUB* 

Aluminiumblech,  die  uut«n  völlig  eben,  oben  durch  einen t^ ijaf 

Etand  und  Rippen  verstärkt  ist.  Ihr  Abstand  vom  Sohutering  beMfl 
.twn  O.Tßmm.   Der  iHoUieudc  Stab«  ist  in  einer  Mossingröbre  befeetilt 


of  PapniN,  p.  287,  d,  d.  1870*. 
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die  zwischen  eiuem  V  förmig  auHgcschuitteuen  Schlitten  und  einer  Feder 
durch  eiuc  Mikrometerschraube  m  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann. 
Seine  Stellung  wird  durch  eine  Th eilung  mit  NoniuB/  und  einen  Theilkreb 
b  abgelesen.     Die  Schraubenvorrichtung  ist  an  dem  Messingblechdeckel 
C  de»  Glascjliuders  befestigt.     Ein  an  demselben  hängender  Füllappt- 
rat  U,  sowie  ein  Prüfelektrometer  F  (§.  190)  gestatten  die  innere  Belegung 
des  Glascy linders  nach  einmaliger  Ladung  stets  auf  gleichem  Potential- 
nivcau  zu  erhalten.     Auf  dem  Schutzringe  ruht  eine  aus  zwei  H&lfleo 
bestehende  Messingdosc  y,    die  die  bewegliche  Platte  bedecken  könuen, 
um  äussere  elektrische  Influenzen  fern  zu  halten.     In  der  Mitte  der  be- 
weglichen Platte  ist  ein  Haar  zwischen  zwei  kleinen  Ständern  ausgespannt 
Eine  vor  einer  Oeffnung  der  Dose  auf  dem  Schutzring  befindliche  ackro- 
mutiäche  Linse  h  entwirft  davon  ein  physisches  Bild,  welches  durch  eine 
aussen   angebrachte  Lupe  l  beobachtet  wird  und  beim  Einstehen  der 
Platte  zwischen  zwei  Schräubchen  k  fallt.  Der  Glascylinder  ist  auf  einer 
gusseisernen  Platte  befestigt,  durch  die  eine  Mikrometerscbrinbe  hin- 
durchgeht ,   welche  auf  einem  auf  einen  Glasstab  aufgesetzten  Messing* 
Stab  die  Staudplatte  B  trügt.    Sie  geht  an  den  Stützen  des  Schutzring» 
hindurcli,  ohne  sie  zu  berühren,  und  ist  durch  eine  isolirte  Drahtspirale 
und   einen   durch  die  Bodenplatte  hindurchgehenden  Draht  n  mit  der 
Elektricitätsquelle   zu   verbinden.      Die   Stellung  der  Standplatte  kam 
durch  eine  Theilung  r  und  einen  Xbeilki*eis  f  abgelesen  werden.  DieStan- 
uiolbelegungen  des  äusseren  Glascylinders  haben  dazu  Ausschnitte.  Eins 
Kinne   voll   mit  Schwefelsäure    getränkten   Bimssteins  erhält  stets  dal 
Innere  des  Apparates  trocken.     Vor  dem  Gebrauch  wird  bestimmt,  me 
viel  Gewichte  b(ä  verschiedener  Stellung  der  Hebevorrichtung  «fl  aw 
die  bewegliche  Platte  gelegt  werden  müssen,  um  sie  jedesmal  zur  Eil»* 
Stellung  zu  bringen.    Dann  werden  die  Gewichte  entfernt.    Darauf  wird 
di(^   Flasche   geladen    und   durch   den   Füllapparat  auf  dem   durch  dal 
Prüfelektrometer  zu   messenden  Pot^ntialniveau  erhalten,  die  Platte  B 
mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  und  gehoben,    bis  die  beweglich* 
Platte  einsteht,  und  die  Einstellung  e  von  B  bestimmt.     Endlich  wiro 
Ji  abgeleitet  und  wieder  die  Einstellung  Ci  von  B  beobachtet^  bei  der  die 
bew(»glich<!  Platte  ihre  Normalstcllung  annimmt. 

UM)  Mit  diesem   Elektrometer  kann  man  andere  Elektrometer  gradoi- 

reu ,  die  z.  B.  nach  dem  Principe  des  Prüfelektrometers  eingericht«^ 
sind,  so  z.  B.  das  „Standard  PJlectromet<?r"  Thomson 's,  dessen  Eio* 
riclitung  aus  der  Figur  09  ersichtlich  ist.  A  ist  der  Schutzring  mit  der 
beweglichen  Aluminiumplatte,  Ji  die  durch  eine  Mikrometerschraube hoch- 
und  niederzuschiebende  Standplattc,  welche  durch  einen  isolirten  DraM 
D  mit  der  Elektri(;itäts([uelle  verbunden  ist,  C  eine  innen  und  aussen 
mit  Stanniol  belegte  Glocke  von  schlecht  leitendem  Glase,  die  über  den 
Apparat  gestülpt  wird  und  dcjrcn  eine  Belegung  einmal  mit  der  Schutf 
platte   vrrhunden   ist,    und   sodann   dureli    einen   nach  aussen  durch  die 


Staiulari]  Electromoter. 
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BodeDplatte  führenden  Stab  S  geladen  werdeu  kann  \  or  dem  Ende  des 
Hebels  an  der  beweglichen  Aluminium  plntte  ist  die  Stanuiolbeleguug 
der  Glocke  durchbrochen  uud  um  Einwirkuugtu  der  El ekirici täten  auf 
den  Hebel  zu  beseitigen,  im  Innern  durch  ein  Drahtnetz  ersetzt,  durch 
Tig  es 


VelcheB  man  das  Ende  des  Hebels  beobachten  kann ').     Eine  Rinne  R 
uit  Bimsstein  und  Schwefelsäure  erhält  auch  diesen  Apparat  trocken. 


')  Aehnliche,  nur  in  rein  ennuU 
^kktrometer  von  W.  Thoranon, 
«fr.  Beprint  of  Pnpent,  p.  292  Req. 
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Erstes  Capitel. 
Elektricitätserregung  durch  Berührung  heterogener  Körper. 


I.     Feste    Körper. 

a)  Leiter. 

In  dem  ersten  Theile  haben  wir  die  Erregung  der  Elektricitäten  bei  200 
der  Reibung  heterogener  Körper  an  einander  betrachtet,  ohne  auf  die 
eigentliche  Ursache  derselben  näher  einzugehen,  und  zunächst  die  Ilaupt- 
ei^en Schäften  der  elektrisch  geladenen  Körper  behandelt.  Es  ist  indess 
zu  entscheiden,  ob  die  Reibung  als  solche  zur  Elektricitätserregung  er- 
forderlich sei.  Unsere  bisherigen  Forschungen  ergeben,  dass  dazu  schon 
ein  Contact  der  heterogenen  Körper  ohne  Reibung  genügt.  Die  Unter- 
suchungen über  derartige  Erscheinungen,  sowie  über  die  daraus  resul- 
iirenden  elektrischen  Bewegungen  umfasst  das  mit  dem  Namen  Gal- 
vanismus  bezeichnete  Gebiet. 

Am  sichersten  lässt  sich  die  Elektricitätserregung  durch  Contact 
beim  Aneinanderlegen  von  metallischen  Leitern  beobach- 
ten, wobei  die  erregten  Elektricitäten  sich  sofort  durch  Leitung  über 
ihre  ganze  Oberfläche  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  elektrischen 
Wechselwirkungen  verbreiten. 

Diese  Erscheinungen  sind  zuerst  von  Volta^),  dem  Begründer  der 
eigentlich  wissenschaftlichen  Lehre  vom  Galvanismus,  bei  den  sogenann- 
ten Volta' sehen  Fundamental  versuchen  nachgewiesen  worden. 

1)  Man  schraubt  auf  ein  sehr  empfindliches  Goldblatt- El ektroskop  201 
(am  besten  ein  Fechner-Bohnenberger'sches  oder  auch  ein  Han- 


»)  Volta,  Gren.  N.J.  4,  p.  129,  1797*;  Ann.  deCliim.  40,  p.  225*.  (Vortrag 
im  Institut  am  21.  Jan.  1801.)  Bestätigung  der  Richtigkeit  der  Versuche  durch 
die  Commission  der  Pariser  Akademie,  Gilb.  Ann.  10,  p.  389,  1802*; 
Jäger,  Gilb.Ann.  13,  p.415,  1803*:  Pfaff,  Gilb.  Ann.  68,  p.  273,  1821*  U.A.; 
vorzuglich  Fechuer,  Pogg.  Ann.  4l,  p.  225,  1837*  und  Lehrbuch  des  Gal van is- 
mu»,  1829,  p.  11  ff.*;  Dellmann,  Pogg.  Ann.  58,  p.  49,  1843*;  P^clet,  Ann. 
de  Chim.  et  Phys.  [3]  2,  p.  233,  1841*. 


184 


Elektricitätserregung  zwischen  Metallen. 


Fig.  70. 


kePsche»,  u.  s.  f.)  eineu  Coudensator,  Fig.  70,  der  auB  einer  laekiiten 
Kupfer-  uud  eiuer  lackirteu  Zinkplatto  besteht.  Man  Terbindet  iweifOB 

Lack  freigelassene  Punkte  der  beiden  Pbi- 
teu  mittelst  eines  an  einem  Glasstabe  befestig 
ten   ^  formigen  Zink-  oder  KupferdnJitei, 
entfernt  diesen  sodann  und  hebt  die  oben 
Platte  des  Condeusators  an  ihrem  isoüitca 
Glasstiel  von  der  unteren  ab.    W&hrend  ftf 
dem   Abheben    das  Elektroskop    keine  Ab' 
zeichen    freier  Elektricit&t   gab,  diyergim 
jetzt  seine  Goldblättchen,  und  swar  nutpO' 
sitiver  Elektricität,  wenn  die  Zinkplatte,  n» 
negativer,  wenn  die  Kupferplatte  des  Cor 
densators   unmittelbar  auf  das  Elektroskop 
geschraubt  war.    Hier1>ei  ist  es  gleichgüliigi 
ob  der  die  Platten  verbindende  Draht  b^ 
oder  kurze  Zeit  mit  ihnen  in  Berührung  ntf* 
Es  ist  auch  gleich,  ob  er  gerade  abgehobeOi 
oder  unter  Reibung  entfernt  wird.  DieElek- 
tricitätäieiTegung  ist  also  von  letiterer  vB" 
abhängig. 
2)  Mit  gleichem  Erfolge  kann  mau  auch  auf  das  Elektroskop  eise 
auf  ihrer  oberen  Fläclie  nicht  lackirtc  Platte  von  Kupfer  schranben  üai 
darauf  eine  au  einem  isolirten  Glasstiel  befestigte,  auf  ihrer 'Unterflftoki 
nicht    lackirte    Zinkplatte    setzen.      Dan    Elektroskop    zeigt    sanichit 
wii'donini  keine  Ladung.    Beim  Abheben   der  Kupferplatte  erweist  «A 
dai^^^olbe    j>ositiv    elektrisch.    —   Bei    diesem    Versuche  kann   die^  Zink" 
platte  dn*i  kloine.  nicht  lackirte  Spitzen  von  Zink  tragen,  womit  siesick 
auf  die  Kupferplattc  aufsetzt;  nur  ist  dann  die  Ladung  des Elektroskopes 
beim  Ablieben  der  Ziukplatte  geringer. 


20-2 


Vi-.  71, 


Eine  andere  Art,  die  Elektricitätserregung  ta 
der  Borührungsstelle  zweier  Metalle  nachzuweiseBi 
ist  folgende: 

o)  Mau  schraubt  wiederum  auf  das  Goldblatt* 
Elektroskop  einen  aus  lackirten  Kupfer- und  Zink- 
platt ou  bestehendeu  Condeusator.  Man  drückt 
zwei  wohl  auf  einander  geschliffene,  nicht  lackirte, 
an  Glasstielen  befestigte  Platten  von  Zink  und 
Kupfor.  Figur  71.  an  einander,  hebt  sie  ohne 
Reibung  von  einander  ab  und  bringt  die  Zink* 
platte  an  die  Zinkplatte  des  Condensators ,  die 
Kupfeqdatte  au  die  Kupferplatte  desselben.  Men 
drückt  wieder  die  Platten  auf  einander,  bringt  lie 
nochmals  an  den  Kondensator  u.  s.  f.     Das  EIek- 
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oskop  g^ebt  noch  keinen  Ausschlag.  Beim  Abheben  der  oberen  Platte 
!8  Condensators  divergiren  indess  seine  Goldblättchen.  Die  Unter- 
Lchung  der  Elektricität  des  Elektroskopes  beweist  wie  bei  den  früheren 
anmchen,  dass  das  Zink  positiv,  das  Kupfer  negativ  elektrisch  geworden 
L  —  Man  kann  durch  beliebige  Wiederholung  der  Elektricit&tserregung 
urch  Berührung  der  Platten  und  Uebertragung  der  Elektricitäten  an 
m  Gondensator  den  Ausschlag  der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  be- 
sfaig  steigern,  so  dass  der  Versuch  selbst  bei  ziemlich  unempfindlichen 
lektroskopen  gelingt  ^). 

Bedient  man  sich  zweier  gleicher  Condensatoren,  die  auf  zwei  Elek- 
oskope  geschraubt  sind,  von  denen  der  eine  aus  zwei  lackirten  Kupfer- 
hütten, der  andere  aus  einer  unteren  lackirten  Kupfer-  und  einer  oberen 
Ulkplatte  besteht,  und  verbindet  die  unteren  Platten  beider  Coudensa- 
Vea  durch  einen  Kupferdraht,  ebenso  wie  die  oberen  Platten  derselben 
lUrch  einen  Kupfer-  oder  Zinkdraht,  so  erweisen  sich  nach  der  Entfer- 
'iÄg  der  Yerbindungsdrähte  und  Abheben  der  oberen  Platten  die  mit 
•II  unteren  Platten  verbundenen  Elektroskope  gleich  stark  mit  negati- 
•  und  positiver  Elektricität  geladen. 

Eine  abgeänderte  Form  dieser  Versuche  ist  die,  dass  man  Metall-  203 
^,  z.  B.  von  Kupfer,  über  eine  schräg  gehaltene  Platte')  oder  durch 
•^•«n  Trichter 3)  von  einem  anderen  Metalle,  z.  B.  Zink,  auf  eine  mit 
■Jtem  Elektroskope  verbundene  Metallplatte  gleiten  lässt.  Das  Elek- 
^«kop  erscheint  dann  mit  der  Elektricität  des  Pulvers  geladen.  Ist  es 
^  der  Platte  oder  dem  Trichter  verbunden ,  so  zeigt  es  die  entgegen- 
^••etzte  Ladung.  So  laden  sich  Zinkfeile  positiv  an  Platten  von  Platin, 
•«Id,  Silber,  Kupfer,  Gusseisen ;  negativ  an  Platten  von  Zink,  Wismuth, 
^^»timon ;  Braunsteinpulver  ladet  Platten  von  Gold,  Platin,  Kupfer,  Zink, 


*)  Man  bedient  sich  häufig  zu  diesem  Versuche  eines  aus  zwei  Kupfer-  oder 
MMiiiigpIatten  bestehenden  Condensators  und  legt  sodann,  um  die  directe  Be- 
wang  der  einen  (oberen)  dieser  Platten  mit  der  Zink  platte  des  erregenden 
jUtteDpaares  zu  vermeiden,  auf  dieselbe  ein  Blättchen  feuchtes  Papier,  an  wel- 
w  man  jedesmal  die  Zinkplatte  heranbringt.  —  Man  muss  aber  dann  voraus- 
^Uen,  dass  die  Berührung  des  feuchten  Papiers  mit  der  Knpferplatte  des  Con- 
^mators  einerseits  und  der  Zinkplatte  audererseits  keine  wesentliche  elektro- 
'^'torische  Erregung  hervorruft;  eine  nicht  richtige  Voraussetzung,  da  schon 
^Tch  diese'  Berührung  die  Kupferplatte  sich  mit  positiver  Elektricität  ladet. 

Man  atellt  den  Versuch  auch  wohl  so  an,  dass  man  die  Kupferplatte  des 
^ktricitätserregenden  Paares  nach  ihrer  Berührung  mit  der  Zinkplatte  an  die 
•le  Platte  des  aus  zwei  Kupferplatten  bestehenden  Condensators  bringt,  wäh- 
'^  man  die  andere  Condensatorplatte  mit  der  Hand  ableitend  berührt.  Man 
Jus  dann  auch  die  Zinkplatte  des  Erregerpaares  vor  jeder  neuen  Berührung 
it  der  Knpferplatte  ableitend  berühren.  —  Auch  hier  muss  die  nicht  richtige 
CMmoBsetzang  gemacht  werden,  da^s  sowolü  bei  Berührung  der  kupfernen  Con- 
üisatorplatte  wie  auch  der  Zinkplatte  mit  der  ableitenden  feuchten  Hand  keine 
ektricitätaerregung  auftritt. 

^  Binger,  Elemente  der  Elektr. ,  deutsch  von  Müller,  p.  199,.  Breslau 
19*.  Becquerel,  Trait^  de  l'Elect.  1834,  2,  p.  117*.  —  ^)  W.  Thomson, 
■oceed.  Boy.  See  20.  Jimi  1867    Reprint  of  Papers,  p.  324*. 
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Brauu8tein  negativ.  Da  hier  auch  eine  Erregung  zwischen  den  Plattes  und 
Pulvern  von  demselheu  Stoff  eintritt ,  müssen  ihre  Oberflftchen  vcrBcliie- 
dcu  beschaffen  sein.  Werden  die  Metallfeile  erhitzt  (und  vieUeicht  hkr 
durch  oxydirt) ,  so  steigt  die  Wirkung ,  wenn  sie  sich  beim  Gontaet  mit 
der  Metallplatte  negativ,  sie  sinkt,  wenn  sie  sich  positiv  laden. 

2()4  Durch  die  Berührung  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  ist  also  in  d«B 

crsteren  positive,  in  letzterem  negative  Elektricit&t  erregt  worden.  0* 
indcss  vor  dem  Abheben  der  Metallplatten'  von  einander  bei  den  §.  W 
beschriebenen  Versuchen  oder  vor  der  Entfernung  des  sie  verbindend» 
Drahts  (§.  201)  die  Goldblättchen  des  Elektroskops  nicht  divergirten,  i* 
muss  die  positive  Elektricität  des  Zinks  durch  eine  ebenso  grosse  Http 
negativer  Elektricität  in  Kupfer  gebunden  gewesen  sein. 

Wir  schreiben  diese  Erregung  gleich  grosser  Mengen  der  entgeg*" 
gesetzten  pjlektricitätcn  in  den  beiden  sich  berührenden  Körpern  der 
Wirkung  einer  besonderen  Kraft,  der  elektrischen  Scheidungi* 
kraft,  zu.  —  Die  elektrische  Scheidungskraft  ladet  die  einander  beifr 
renden  Körper  in  sehr  kurzer  Zeit  mit  den  entgegengesetzten  Elektn»" 
täten.  M|in  braucht  bei  dem  Volta' scheu  Versuche  1)  nur  einen  MoBM^j 
die  Ziukplutte  und  Kupferplattc  mit  einander  zu  verbinden,  um  d* 
Elektroskop  ebenso  stark  zu  laden,  wie  bei  langdauemder  Derühnuig< 

Wir  haben  nicht  nöthig,  hierbei  anzunehmen,  dass  die  elektriatft 
Scheidungskraft  neue  Elektricitätsmengen  erzeugt  habe,  welche  sich  t» 
der  Berührungsstelle  aus  in  beide  Körper  verbreiten.  Nimmt  man  A  .| 
dass  die  Küi*per  im  unelektrischen  Zustande  gleiche  Mengen  pontii" 
und  negativer  Elektricität  enthalten,  so  kann  die  elektrische  Schcidunp" 
kraft  bewirken ,  dass  sich  bei  der  Berührung  von  Zink  und  Kupfer  ef 
Theil  der  positiven  Elektricität  des  letzteren  zum  Zink,  eine  gleich» 
Quantität  der  negativen  Elektricität  des  Zinks  zum  Kupfer  begiebt  b 
dieser  Art  könnte  man  die  elektrische  Sohcidungskraft  vorläufig  als  eiBt 
ungleich  starke  Anziehungskraft  der  beiden  heterogenen  Körper  geg* 
die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  auffassen.  Das  Zink  wfii* 
demnach  eine  grössere  Auziehungski-aft  gegen  die  positive  Elektriciti» 
ausüben  als  das  Kupfer,  und  eine  schwächere  gegen  die  negative  Hdc 
tricität. 

20Ö  Die  Elektricitätsmengen,   welche  dui-ch  die  elektrische  Scheidan|»" 

kraft  in  die  einander  berührenden  Köi-pcr  geführt  werden,  verbreit«* 
sich  auf  ihren  Oberflächen  nach  denselben  Gesetzen,  nach  denen  oA 
auch  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  zwei  beliebigen ,  einander  ge* 
näherten  und  durch  die  Elektrisirinaschiuc  entgegengesetzt  geladen* 
Körpera  gestaltet. 

Der  eine  Theil  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  muss  sich  dahtf 
an  der  Berührungsstelle  der  Körper,  wo  die  Elektricitäten  in  nnmittel* 
bare  Nähe  kommen  können,  in  grosser  Dichtigkeit  anhäufen. 
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Der  andere  Theil  verbreitet  sich   über  die  ganze  übrige  Oberfläche 
der  berührten  Körper,  hauptsächlich  iudess  au  den  einander  gegenüber- 
liegenden Stellen  der  Metallflächen,   wo  sich  die  Elektricitäten  in  Folge 
ihrer  gegenseitigen  Anziehung   anhäufen,  so  also  namentlich  bei  Ver- 
bindung zweier  lackirter,  auf  einander  liegender  Kupfer-  und  Zinkplatten 
durch  einen  Draht. 

Werden  die  heterogenen  Metalle  an  ihren  Contactstellen  von  ein- 

Mider  getrennt,  und  sind  sie  mit  einem  Condensator  auf  die  eine  oder 

mdere  Weise  verbunden ,  so  häufen  sich  die  in  den  Metallen  erregten 

£kktricitaten  in  letzterem  an.   Steht  hierbei  die  eine  Platte  des  Conden- 

jl  Bators  mit  einem  Goldblattelektroskop  in  Verbindung,  und  hebt  man  die 

[.•»dere Platte  von  derselben  ab,  so  verbreitet  sich  die  Elektricität  der  er- 

*^ren  frei  über  die  ganze  Oberfläche  des  Elektroskopes  und  macht  so 

^  Goldblättchen  divergiren. 

Eine  Annahme  von  Volta  und  Pf  äff,  dass  die  Elektricitäten  nicht  206 
^«ttptsächlich  an  der  Berührungsstelle  der  heterogenen  Metalle  conden- 
sondem  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  von  der  Contactstelle 
Jfetrieben  würden  ^)   und  sich  an  den  anderen  Stellen  der  parallelen 
'■■letallplatten  bänden  %  wird  dadurch  widerlegt,  dass,  je  besser  die  Metall- 
en auf  einander  geschlifien  sind,  eine  desto  stärkere  elektrische  La- 
^^^  beim  Trennen  derselben   am  Elektroskop  wahrgenommen   wird  3). 
"^Hch  widerspräche  diese  Annahme  durchaus  den   sonst  bekannten  Ge- 
^■©tj5en  der  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Leiter. 

Stellt'*)  man  den  oben  beschriebenen  Versuch  2)  so  an,   dass   man 
[^'J^^die  Zinkplatte  des  Elektroskopes   zuerst  eine  aufgeschliffene  Kupfer- 
*tte  und   auf  diese   eine   an  einem  Glasstiel  befestigte  zweite  Kupfer- 
setzt, so  ist  beim  Abheben  dieser  letzteren  die  Ladung  des  Elektro- 
JS  äusserst  schwach.     In  diesem  Falle  gelangt  nur  die  frei  über  die 
'tterfläche  der  heterogenen  Metalle  verbreitete  Elektricität  in  das  Elek- 
cop,    die    an   ihrer  Berührungsfläche  sich  bindenden  Elektricitäten 
m  aber  an  derselben  gebunden. 

Bringt  man  die  heterogenen  Platten  nur  an  einem  Punkte  an  ein- 
j'J^lder,  ohne  dass  sie  parallel  über  einander  liegen,  so  erhält  man  bei 
p^^r  Trennung  keine  Ladung  des  Elektroskopes ,  da  die  an  den  kleinen 
^^*Wihrung8stellen  angehäuften  Elektricitätsmengen  zu  gering  sind,  um 
^•^^Ifrgenommen  zu  werden,  ebenso  wie  auch  die  frei  über  die  Oberfläche 
/^^  Platten  sich  verbreitenden  Elektricitäten.  Letztere  können  sich  bei 
:^r  Anordnung  der  Platten  in  paralleler  Lage  und  Verbindung  derselben 
^Mt  einem  Draht  (Versuch  1)  in  grösserer  Menge  auf  den  gegenüber  lie- 
^'^nden  Flächen  derselben  binden.    Daher  erhält  man  auch  keine  Ladung 


^  >)  Volta,  Gilb.  Ann.  9,  p.  380,  1801*,  10,  p.  425,  1802*,  12,  p.  498,  1803*.— 
J  Pf  äff,  Revision,  p.  33*.  —  »)  Fechner,  1.  c,  §.200.  Fielet,  I.e.,  §.200, 
^det  freiiicli  da«  Gegentheil.  —  *)  Pecliner,  Lebrbuch,  p.  23*. 
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des  Elektroskope»,  wenn  man  die  auf  die  Zinkplatte  gelegte  KapferplaÜe 
in  horizontaler  Richtung  von  ihr  uhschieht.  Es  ist  dies  ein  neuer  Be- 
weis, dass  die  Reihung  hierhei  keine  Ursache  der  Erregung  der  Eiektzio- 
tät  ist. 

Aus  demselhen  Grunde  würde,  wenn  etwa  an  der  BerÜhningaiteQfl 
der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  mit  dem  sie  tragenden  MetaUfltslw 
oder  an  der  Stelle,  wo  auf  letzteren  die  eine  Condensatorplatte  gescknuibt 
ist,  eine  elektrische  Scheidungskraft  zwischen  den  daselbst  sich  berühnr 
den  Körpern  auftritt,  diese  doch  nur  einen  verschwindenden  Einflnss  halA 
da  hier  keine  Bindung  der  frei  über  die  Oberfläche  der  yerbandenei 
Leiter  ausgebreiteten  entgegengesetzten  Elektricitäten  möglich  wftre. 

Bei  den  §.  201  u.  flgde.  erwähnten  Versuchen  könnten  wir  deshalb  ohü 
Bedenken  auch  auf  den  Kupfer-  oder  Messingstab  des  Elektroskopei  fl^ 
Ziukplatte  aufschrauben  iind  auf  sie  die  am  Glasstiel  befestigte  Kapier 
platte  setzen,  oder  auch  beide  Platten  mit  den  MessingqoadranteB ^ 
Quadrantelektromcters  verbinden.  Beim  Abheben  erweist  sich  auch  vXf 
noch  die  Zinkplatte  positiv,  die  Kupferplatte  negativ. 

207  Bei  den  §.  201  u.  flgde.  beschriebenen  Yersuchsmethoden  wird  <fi* 

ganze  auf  den  einander  berührenden  Metallen  angehäufte ,  freie  Bsd  >* 
der  Contactstelle  gebundene  Elektricität  beobachtet,  da  man  stet»«*] 
Metalle  an  ihrer  Berührungsstelle  trennt.  Man  erhält  demnach  d«** 
um  so  grössere  P^lektricitätsmengen,  je  grösser  die  einander  berülirei»* 
Flächen  sind.  Will  man  nur  die  frei  über  die  Oberfläche  der  hetcWp" 
nen  Körper  sich  ausbreitenden  Elektricitäten  bestimmen,  somnas*'^ 
sicli  bei  Anwendung  eines  gewöhnlichen  Elektroskopes  einer  condeB** 
rendeu  Vorrichtung  bedienen,  durch  welche  ein  grösserer  Theil  dersdi*' 
darin  angesammelt  wird. 

Man  befestigt  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  Z  und  C,  Fig.  "j 
oder  zwei  solche   Stäbe  durch  Schrauben  oder  Löthung  an  dem  eiB* 

Ende  #5  an  einander.  —  Msb*^ 
rührt   mit  dem  Kupferende  di** 
Doppelstabes  die  Kupferplatte  ^ 
auf  ein  Goldblatt  -  Elektroskop  P* 
schraubten     Kupfer  -  Zinkcondefl''' 
tors,  während   mau   das  umgebogene  Zinkende  desselben  mit  der  Zi?» 
platte  des  Condensators  berührt,  oder  auch  dasselbe  in  der  Hand  W* 
und  zugleich  mit  der  anderen  lland  die  Ziukplatte  des  Condensatow*^^"] 
leitet.     Entfernt  man   die  Doppelplatte  und  die  ableitende  lland«  ^ 
giebt  der  Ausschlag  des  Elektroskopes   nach  Abheben   der  Conden*»** 
platten  von   einander  wiederum  eine  negative  Ladung  des  Kupfer*  "^ 
Kehrt  man  den  Versuch  um,  so  dass  man  das  Zinkende  des  DoppeW**; 
an  die  Zinkplatte  des  Condensators  bringt,   und  sein  Kupferende,  ■•^ 
die  Kupferplatte  ableitet,  so  crgiobt  das  Elektroskop  die  positive L»dw 
des  Zinks.     In  beiden  Fällen   ist  die  Berührung  mit  den  Händen  ^A*' 


Fundamental  versuche.  1 89 

iflass,  da  sie  beiderseits  mit  gleichen  Metallen  in  Contact  sind  und  so 
Wirkung    auf  die   beiden   entgegengesetzt  geladenen   Condensator- 
tten  die  gleiche  ist. 

Berührt  man  die  Zinkplatte  des  Condeusators  mit  dem  Kupferende, 
»  Kupferplatte  mit  dem  Zinkende  des  Doppelstabes,  so  heben  sich  die 
bkungen  beiderseits  auf;  der  Condensator  ladet  sich  nicht.  —  Bringt 
Ml  den  Doppelstab  isolirt  an  die  eine  Platte  des  Condeusators,  während 
e  andere  abgeleitet  wird ,  so  erhält  derselbe  gleichfalls  keine  Ladung, 
t  dann  die  Menge  der  freien  Elektricität ,  welche  sich  über  die  Ober- 
iclie  der  isolirten  Hälfte  des  Doppelstabes  verbreiten  kann,  zu  klein  ist  ^), 
Will  man  sich  hierbei  eines  aus  zwei  Kupfer-  oder  Messingplatten 
estelienden  Condeusators  bedienen,  so  kann  man  die  obere  kupferne 
'Ondensatorplatte  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  inneren  Belegung 
on  Zink-  oder  unechtem  Silber-  (Zink-)  Papier  einer  Leydener  Flasche 
'»binden  und  ihre  äussere  Belegung  sowie  die  untere  kupferne  Con- 

*)  Häufig  wird  angegeben ,  dass  man  die  vorstehenden  Versuche  mit 
*o»  Zinkknpferstabe  mit  einem  aus  zwei  Kupfer-  (oder  Messing-)  Platten  be- 
^benden  Condensator  auch  in  der  Weise  austeilen  könne,  dass  man  die 
^^  Condensatorplatte  mit  der  Hand  ableitend  berülirt,  den  Doppelstab  mit 
p  anderen  Hand  am  Zinkende  fasst  und  die  zweite  Condensatorplatte  mit  dem 
^pferende  desselben  berührt.  Beim  Abheben  erweist  sich  dann  die  mit  dem 
*Ppel8tabe  berührte  Platte  negativ.  Ebenso  soll  man,  um  die  positive  Erreg- 
JJJ'keit  des  Zinks  nachsmweisen,  den  Doppelstab  am  Kupferende  und  die  untere 
Jö^ensatorplatte  mit  den  Händen  ableiten  und  nun  auf  die  obere  Condensator- 
Jj*te  ein  Blatt  feuchtes  Papier  legen,  an  welches  man  das  Zinkende  des 
•^^Ppelstabes  bringt.  Es  ladet  sich  indess  hierbei  schon  durch  den  Contact  des 
^bten  Körper»  einerseits  mit  dem  Zinkende  des  Doppel stabes ,  andererseits 
'^^  der  Kupferplatte  des  Condeusators,  das  eratere  negativ;  ebenso  wird  bei 
^i«ihenlegUDg  des  feuchten  Pajuers  zwischen  das  Zinkende  des  Doppelstabes 
'^  die  kupferne  Condensatorplatte  letztere  positiv,  so  dass  es  unmöglich  ist, 
^  diesen  Versuchen  sichere  Schlüsse  zu  ziehen. 

Freilich  hat  man  die  Anwendung  des  feuchten  Papiers  durch  folgenden 
^•mich  (Pechner,  Galvanismus,  p.  17*)  zu  rechtfertigen  versucht:  Man  legt 
'  die  untere  kupferne  Collectorplatte  eines  Condeusators  ein  Blättchen  feuchtes 
^pier,  an  dieses  einen  in  der  Hand  gehaltenen  Zinkstab,  während  man  die 
^e- kupferne  Condensatorplatte  ableitet.  Bei  Entfernung  des  Zinkstabes  und 
'heben  der  Condensatorplatte  beobachtet  man  keine  Ladung  des  Elektroskopes, 
»  wie  man  meinte,  hier  die  elektricitätserregende  Wirkung  des  Zinks  und 
'pfers  auf  einander  durch  das  Zwischenlegen  des  feuchten  Papiers  aufgehoben 
*B.  Indess  ist  hier  keine  Elektricitätserregung  möglich.  Das  Zink  ist  beider- 
^  mit  Feuchtigkeit  in  Berührung,  einerseits  mit  der  des  Papiers,  anderer- 
^  mit  der  der  Hand,  welche  beide  fast  gleich  elektricitätsen*egend  wirken; 
'  Kupfer  der  unteren  Collectorplatte  ist  ebenso  mit  dem  feuchten  Papier,  wie 
*  Kupfer  der  oberen  Condensatorplatte  mit  der  Feuchtigkeit  der  zur  Erde  ab- 
luden Hand  oder  des  sonst  zur  Ableitung  verwendeten  Körpers  in  Berührung, 
dass  auf  beiden  Seiten  in  dem  Kreise  der  mit  den  Condensatorplatten  in 
*^mng  befindlichen  Körper  Alles  symmetrisch  ist. 

Jedenfalls  ist  der  einseitige  Contact  der  Metalle  mit  Flüssigkeiten  oder 
'chten  Leitern  irgend  einer  Art  bei  der  Anstellung  der  Fundamentalversuche 
^fUtigst  zu  vermeiden  oder  doch  vollkommen  zu  berücksichtigen  und  in 
*cimung  zu  ziehen,  wenn  man  irgend  sichere  Resultate  erzielen  will.  —  Die 
Jiuihme,  dass  die  elektrische  Scheidungskraft  zwischen  den  Metallen  und 
OMigkeiten  verschwindend  klein  sei  gegen  die  zwischen  den  Metallen ,  wird 
rch  die  im  folgenden  Abschnitt  mitgetheilten  Versuche  über  die  Elektricitäts- 
%gmig  beim  Contact  von  Metallen  und  Flüssigkeiten  vöUig  widerlegt. 
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deiisatorplattc  zum  KrdbodcD  ableiten.  Man  kann  die  etwaige  elektro* 
motorische  Erregung  boi  dieser  Ableitung  dadurch  compensiien,  dan 
mau  die  äussere  Belegung  der  Leydener  Flasche  aus  anechtem  GoU- 
(Kupfer-)  Papier  herstellt.  Die  obere  Condensatorplatte  ladet  sieh  Wer 
bei  mit  uegativer,  die  Flasche  mit  positiver  Elektricit&t,  welche  dnrek 
die  auf  der  äusseren  Belegung  vertheilte  negative  £lektricit&t  gebnnd» 
wird ,  während  die  daselbst  frei  werdende  positive  Elektricit&t  io  da 
Erdboden  entweicht^). 

208  Directer  lassen  sich  diese  Versuche  anstellen,  wenn  man  «wei  W 

volle  Halbkreise  von  Zink  und  Kupferblech,  Fig.  73,  an  ihren  ein» 

Enden  n  h  mit  einander  verlöthet,  so  daas  !*>* 

sehen   ihren   anderen  Enden  jiur  ein  scbinikr 

Spalt  bleibt.  Hängt  man  über  dem  so  gebilMi» 

auf  Schell ackfüssen  horizontal  gestellten  Biif 

eine  über  seinem  Spalt  schwebende  elektriflirt* 

Alumiuiumhalbnadel  in  ganz   analoger  Ve** 

auf,  wie  die  Aluminiumnadel  des  Qnadrantekk* 

trometers  (§.194),  so  zeigt  ihre  Ablenkung  d<^ 

der  eiuen  oder  anderen  Seite  wiederum  SD«  df 

das  Zink  positiv,  das  Kupfer  negativ  gebiet 

ist.    Die  frei  über  die  Oberfläche  beider  Halbkreise  verbreiteten  ElektO' 

citäten  binden  sich  hier  namentlich  an  den  gegenüberliegenden  Stdk* 

des  Spaltes^). 

Aebnliche  Versuche,  wie  mit  Zink,  Kupfer,  kann  man  mit  andtf» 
Metallen,  wie  Platin  oder  Gold  oder  Silber  und  Zink,  anstellen  (s.  w.  ^ 


2()9  Gegen   die   Beweiskraft   der  hier  erwähnten  Contactversuche 

viele  Einwände  gemacht  worden ,  und  so  hat  man  namentlich  herrof' 
gehoben,  dass  dieselben  meist  noch  von  chemischen  Processen,  Oxyd** 
tionen  der  Platten  durch  die  umgebende  Luft,  Einwirkung  derFeuchiif 
keit  beeinflusst  seien,  welche  direct  zur  Erregung  von  Elektricit** 
Veranlassung  geben  könnten. 

Wir  werden  diese  P^inwände  erst  im  Capitcl  „Theorie  der  Elektö" 
citätscrregung  und  der  Elektrolyse"  specieller  besprechen  und  vorlsA 
die  Elektricitätscrrcgung  beim  Contact  nicht  chemisch  auf  ein»nd* 
wirkender  Körper  als  bestehend  ansehen ,  in  den  einzelnen  Fällen  *^ 
speciell  hervorheben,  in  wie  weit  ihr  Einfluss  bei  den  elektrisch -gJ^ 
nischen  Processen  hervortreten  kann  oder  compensirt  wird. 

tilO  Wollen  wir  uns  liechenschaft  geben,   in  welcher  Weise  durch  d«« 

Metallcontact  eine  Vertheilung  der  freien  Elektricitäten  in  den  einandtf 


1)  VoJta,   Ann.  de  Chim.  40,   p.  225*.     Gilb.  Ann.  10,   p.  431,  1802*. - 
'^)  W.  Thomnoii,  Pri>cfted.  Manchester  Boc.  2,  176,  1862. 
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hrenden  Metallen  eintreten  kann ,  so  haben  wir  daza  etwa  folgende 
Bichtangen  anzustellen : 

Werden  die  heterogenen  Metallplatten  Ä  und  B  bis  auf  eine  ge- 
3  Entfernung  einander  genähert,  so  ziehen  sie  sich  in  Folge  der 
Äsionskräfte  an.  Bei  ihrer  gegenseitigen  Berührung  verlieren  sie  die 
n  durch  diese  Anziehung  ertheilte  lebendige  Kraft  der  Bewegung, 
he  sich  in  Wärme  umsetzt.  Zugleich  aber  können  die  in  beiden 
^m  im  natürlichen  Zustand  enthaltenen  gleichen  Quanta  entgegen- 
tsEter  Elektricitäten  von  beiden  verschieden  stark  angezogen  werden, 
lass  dadurch  z.  B.  ein  Theil  der  positiven  Elektricität  von  B  (Kupfer) 
A  (Zink)  übergeht  und  ein  entsprechender  Theil  negativer  Elektri- 
k  von  Ä  za  B.  Diese  Elektricitäten  verbreiten  sich  auf  den  Kör- 
i,  wodurch  eine  gewisse  Menge  potentieller  Energie  angehäuft  wird, 
ein  Theil  des  Verlustes  der  Bewegung  der  Platten  bei  ihrer  Anein- 
erlagerung  oder  eine  Abkühlung  derselben  an  der  Contactstelle  ent- 
«hen  muss.  Trennen  wir  die  Platten,  so  ist,  abgesehen  von  der 
•erwindung  ihrer  Adhäsion,  eine  bestimmte  Arbeit  erforderlich.  Ein 
il  derselben  wird  dazu  verwendet,  um  die  Elektricitäten  von  ein- 
sr  zu  trennen ;  ein  anderer  Theil  wird  zur  Anordnung  derselben  auf 
Platten  nach  den  elektrostatischen  Gesetzen  verbraucht.  Könnten 
die  Platten  durch  einen  dünnen  Draht  mit  einander  verbinden,  dessen 
iact  mit  ihnen  nicht  weiter  elektricitätserregend  wirkte,  so  würde 
ier  Ausgleichung  der  Elektricitäten  in  demselben  eine  Wärmemenge 
Igt  werden,  die  der  vorher  auf  die  Vertheilung  der  Elektricitäten 
'endeten  lebendigen  Kraft  und  der  bei  der  Trennung  der  mit  den 
ßgengesetzten  Elektricitäten  geladenen  Platten  verbrauchten  elektri- 
1  Arbeit  entspräche. 

Im  Innern  jedes  einzelnen  der  beiden  Körper  A  und  B  ist  jedes  211 
cül  von  gleichartigen  umgeben,  die  alle  dieselbe  Anziehung  gegen 
;ine  oder  andere  Elektricität  ausüben.  Dort  kann  also  keine  Ver- 
ang  der  Elektricitäten  eintreten.  Werden  aber  an  der  Contactstelle 
Elektricitäten  von  den  Molecülen  der  beiden  Metalle  A  und  B  un- 
h  stark  angezogen  und  vertheilt,  so  müssen,  wenn  die  Elektricitäten 
rleichge wicht  sein  sollen,  die  von  jenen  Elektricitäten  auf  die  Elek- 
äten  im  Innern  der  Körper  ausgeübten  beschleunigenden  Kräfte  nach 
Richtungen  Null  sein ,  d.  h.  die  Differentiale  der  Potentiale  jener 
tricitäten  auf  die  elektrische  Masseneiuheit  daselbst  verschwinden, 
^otentialfunctionen  selbst  im  ganzen  Innern  eines  jeden  Metalles 
;ant  sein;  es  findet  sich  daselbst  keine  freie  Elektricität  vor.  Die 
atialfunctionen  im  Innern  von  Ä  und  B  seien  Va  und  Fft.  —  An 
)berfläche  und  Grenzfläche  der  Metalle  verschwindet,  da  die  Masse 
einseitig  oder  ungleich  vertheilt  ist,  die  Wirkung  der  Molecular- 
e  nicht.  Sind  jene  Flächen  stetig  gekrümmt,  so  heben  sich  ihre  in 
Tangentialebenen  zu  denselben  liegenden  Componenten  auf,  ihre  in 
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der  Normale  zu  denselben  wirkende  Componente  wird  eine  Fonctioi 
f(X)  der  noniinleu  Eutferuuiig  N  des  betrachteten  Punktes  Ton  der 
Fläche.  Ist  ebeudaselbst  das  Potential  aller  elektrischen  Massen  tnf  dk 
(ponitive)  elektrische  Masseneiuheit  gleich  F,  so  muss,  wenn  sieh  en 
Gleichgewichtszustand  hergestellt  hat, 

-^  —/(N)  =  0  oder  dV  =fiN)dN 

sein.  Nahe  an  jenen  Flächen  muss  sich  derWerth  der  PotentialfonctiflS 
ändern,  mithin  eine  Schicht  freier  Elektricität  yon  yariabler  Dichtig- 
keit vorhanden  sein.  —  Berühren  sich  zwei  Metalle  Ä  und  B,  weieki, 
wir  als  unendlich  ausgedehnt  annehmen,  an  einer  ebenen  oder  schvi^ 
gekrümmten  Trennuugsfläche ,  so  gilt  für  ein  im  Abstand -AT  TOn  te" 
selben  gelegenes  elektrisches  Theilcheu  dieselbe  Gleichung.  Integitf* 
wir  dieselbe  von  —  oc  bis  -|-  oo,  so  ist 

CdV  ^  f/{N)dN. 


OB  00 


Da  im  ganzen  Innern  der  Körper  die  Potentialwerthe  constant  M 
so  ist  der  ersterc  Werth  gleich  Vt  —  F«;  der  zweite  Werth  läßstw» 

in  drei  Theile   rf{K)dN  +   ff{N)dN  +  ff{N)dN  zerlegen,  wo« 

—  00  X  y 

und  y  die  Abstände  AT  von  der  Trennungsfläche  sind,  innerhalb  der* 

f{N)  noch  einen  merklichen  Werth  hat.    Dann  wird  das  erste  und  li^ 

Integral   gleich  Null;   das  mittlere  rcducirt  sich  auf  eine  von  der  N»ttf 

der  Körper  abhängige  Constante,  so  dass  also  beim  Uebergang  von  de* 

einen   zum   anderen  Körper  ein  Sprung  in  dem  Potentialwerth  eintri*** 

Dasselbe  Verhältniss  tritt  in   gleicher  Weise  in  endlichen  Körpern  «* 

wenn  die  Grenzen   der   Integration  für  N  grösser  als  X  und  y  zu  n»' 

raen  sind. 

d^'V         df{N) 
Da  ferner     .  - -.  =rz    \         ist,  so  folgt  die  Dichte  der  Elektricität tf 
«A^  dN 

dem  betrachteten  Punkte?!  p  =• '-^TTr  0  nnd ,  wenn  die  Grösse  if^ 

^  4  7t    dN 

Contactstellc   der  M(?ialle   gleich  F  ist,  unter  Annahme  einer  gleicb«* 

Vertheilung  der  Elektricitäten  auf  derselben,  die  Gesamratmeuge  der  »^ 

der  einen  und  anderen  Seite  der  Contactstelle  verbreiteten  Elektricitt*^ 


')  Nach  der  bckanuten  Formel  J^V=i  —  4;io,  in  welcher  in  diesem  F»ß« 


<V^\ 


die  link«»  Seite   ffleieh  -rz^  zu  setzen  ist. 


Irr 
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^-J  WO  für  iV  =  +  00  in  beideu  Metallen  f{N)  =  0  wird  und  wir/(JV)  für 
N-=  0,  gleich  /(o)  gesetzt  haben.  —  Die  Gesammtraenge  Ma  +  ^i  der 
in  beiden  Metallen  an  den  Contactstellen  angehäuften  Elektricitäteu  ist 
mithin  gleich  Null. 

Man  kann  annehmen,  dass  die  Anziehung  gegen  die  positive  resp.  212 
B  \  negative  IUektricität  sich  in  allen  Metallen  cet.  par.  nach  demselben  Go- 
»tze  der  Entfernung  ändert  und  nur  je  nach  der  Natur  des  Metalls  ver- 
■chieden  ist.  Bezeichnen  wir  diese  Anziehung  unter  gleichen  Bedingungen 
j^J  för  die  Metalle  A  und  B  mit  a  und  ß ,  so  ist,  wenn  dieselben  mit  Elek- 
tricität  geladen  sind,  welche  aus  unendlicher  Entfernung  unter  Einfluss 
3u*r  freilich  nur  in  molecularen  Entfernungen  wirkenden  Anziehungs- 
kräfte zu  ihnen  gelangt,  die  in  ihnen  aufgehäufte  potentielle  Energie  eck 
ttnd/Jfc,  wo  k  eine  Constante  ist.  Ist  in  den  Metallen  selbst  nach  dem 
Contact  das  Potentialniveau  F«  und  Vb  und  geht  von  Ä  zu.  B  die  Elek- 
tricitatsmenge  dM  über,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit 

dM(ak  —  ßk  —  Va  +  Vt). 

VD  'K  ^  Gleichgewichtszustand  muss  diese  Arbeit  gleich  Null  sein,  also 

Vi,^Va  =  (ß-   CC)k. 

Dem  Wcrthe  ß  —  a  entspricht  dann  auch  die  beschleunigende  Kraft  oder 
elektrische  Scheidungskraft /(o),   welche  die  positive  Elektricität 
%ii  der  Contactstelle  in  der  Richtung  vom  einen  Metall  Ä  zum  Metall  B 
fncfkhrt. 

Gewöhnlich     nennt    man     die    Differenz     der    Potentialfunctionen 

Fi  —  Va  der  elektrischen  Massen   auf  der  Oberfläche   der  Metalle  auf 

eine  in  dem  einen  oder  andern  Metalle  gelegene  elektrische  Massenein- 

lieit  elektromotorische  Kraft  oder  SpanuungsdifFerenz  zwischen  den 

Metallen,  welche  nach  dem  Obigen  ebenfalls  ß  —  a  proportional  ist. 

Wir  bezeichnen  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  zwei  Kör- 
pern, indem  wir  zwischen  ihre  Namen  oder  ihre  chemischen  Zeichen 
einen  verticalen  Strich  setzen,  wie  z.  B.  Zink  |  Kupfer  oder  Zn  |  Cu., 
]>rücken  wir  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kräfte  in  Zahlen  aus,  so 
^ben  wir  denselben  das  positive  oder  negative  Vorzeichen ,  je  nachdem 
der  bei  der  Bezeichnung  der  elektromotorischen  Kraft  zuerst  genannte 
Körper  sich  bei  der  Berührung  mit  dem  zweiten  mit  positiver  oder  nega- 
Uver  Elektricität  ladet. 

Legt  man  zwei  Metallplatten  von  gleicher  Gestalt  und  Grösse  an  ein-  213 
ander,  so  müssen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäteu  auf  ihrer  Ober- 
flftehe  in  gleicher  Weise  vertheilen.     Dann  sind  die  Potentialfunctionen 

Wiedemsnn,  ElekiricitUt.  L  X3 


104  pjlcktricitütserregung  zwischen  Metallen. 

Va  uud  Vh  iu  dcu  beiden  Platteu  einauder  gleich  und  entgegengesetzt.  Wer- 
den nun  genau  gleichgcstaltete  Plattcnpaarc  von  verschiedenen  Metallen 
gebildet,  so  sind  in  jedem  Falle  die  oben  betrachteten  Potentiale  sowohl 
den  gesammtcn  auf  den  Platten  angehäuften  Elektricitäten  als  auch  den 
auf  der  Einheit  ihrer  Oberfläche  an  ähnlich  liegenden  Punkten  «n- 
gehäuften  Klcktricitätsmcngen  oder  der  Dichtigkeit  der  Elektriei- 
täten  daselbst  proportional.     Diese  Dichtigkeit  nennt  man  häufig  die 
freie  Spannung  an  der  Oberfläche  (vgl.  §.  116).    Für  den  hier  be- 
trachteten Fall  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  swei 
Metallen  sowohl  den  nach  ihrer  Trennung  in  ihnen  beobachte- 
ten  freien  Elektricitäten    wie   auch   der  freien   Spannung  H 
ähnlich  gelegenen  Punkten  der  einander  berührenden  Platten 
proportional. 

Haben  die  Platten  verschiedene  Gestalt  und  Grösse,  so  müsBendie 
entgegengesetzten  Elektricitätsmcngcn ,  welche  durch  die  elektriache 
Scheidungskraft  in  sie  hineingeführt  werden ,  einander  gleich  sein  W» 
sich  so  vertheilcn,  dass  die  Differenz  der  Potentialfunctionen  stets  dieselbe 
bleibt.  Diese  Elcktricitätsmengen  können  sehr  verschieden  sein;  sie  sh» 
z.  H.  bedeutender,  wenn  zwei  Theile  der  Metalle  nach  Art  eines  Condfl*" 
sators  über  einander  geschichtet  sind. 

214  Denken  wir  uns  nochmals  zwei  Metallplatten  Ä  und  JB  in  dcrArf 

auf  einander  gelegt,  dass  die  Potentialfunction  der  durch  die  elektririi* 
Scheidungskraft  auf  ihrer  Oberfläche  vertheilten  freien  Elektricitäten  »w 
die  Punkte  im  Innern  der  Platten  A  und  B  resp.  Va  und  Vb  sei.  letd» 
elektromotorische  Kraft  zwischen  den  zwei  Metallen  von  einer  zufallig** 
äussern  Elektrisirung  ihrer  Oberfläche,  durch  welche  im  ganzen  Inno* 
ein  constautes  Potentialnivcau  — F«  erzeugt  würde,  unabhängig,  so  m«* 
wenn  hierdurch  das  Potential  iu  dem  einen  Metall  Ä  von  Va  auf  Null  i*- 
ducii-t  wird,  das  Potential  in  der  Platte  B  gleich  Vi  —  Va  werden.  DieDifr 
ronz  der  Potentiale  in  beiden  Platten  ist  also  dieselbe  wie  vorher.  Habei 
die  an  einander  gelegten  Mctallplatten  A  und  B  gleiche  Gestalt^  ist  die 
Dichtigkeit  der  freien  Elektricitäten  an  zwei  correspondirenden  Stell«* 
derselben  4"  J^  wud  —  E,  und  führen  wir  den  Platten  von  aussen  «^ 
solche  Elcktricitätsmenge  zu,  dass  z.  B.  jene  gleich  gelegenen  Stelle* 
sich  dadurch  mit  den  gleichen  Elektricitätsmengen  4"  -^  laden  würde»» 
so  addiren  sich  wiederum  die  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  ^ 
die  äussere  Elektrisirung  erzeugten  Ladungen,  und  die  betrachteten 
Stellen  der  Platten  erhalten  die  Ladungen  2  E  und  0.  Könnten  wtfi 
statt  durch  Zuführung  statischer  Elektricität,  etwa  durch  Ableitung  ««* 
Boden  die  freie  Elektricität  an  der  ersten  Stelle  auf  Null  reduciren,  ohne 
hierdurch  eine  neue  elektrische  Scheidungskraft  hervorzurufen,  so  wörf* 
iu  gleicher  Weise  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  der  Elcktricitlte* 
die  Menge  der  entgegeng(?8etzten  Elektricität  auf  der  correspondirend* 
Stelle  der  andern  Platte  auf  das  Doppelte  steigen.  —  Man  pflegt  de«* 
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b  zu.  sagen,  dass  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  die 
Fferenz  der  freien  Spannungen  (-]-  E  —  [ —  E]  und  2E  —  0) 
correspondirenden  Stellen  der  einander  berührenden  Kör- 
r  constant  erhalten  wird. 

Untersucht  man  die  elektrischen  Ladungen,  welche  die  yerschiedenen  215 
stalle  bei  ihrer  Berährung  mit  einander  erhalten,  so  kann  man  die- 
Iben  in  eine  Reihe  ordnen,  in  welcher  jedes  Metall,  mit  irgend  einem 
»r  folgenden  berührt,  positiv  elektrisch  wird,  dieses  aber  negativ. 

Man  bezeichnet  die  so  gefundene  und  zuerst  von  Yolta  ermittelte 
eihe  der  Metalle  als  ihre  Spannungsreihe.  In  dieselbe  fügen  sich 
ahen  den  Metallen  noch  einige  Schwefelverbindungen  und  Super- 
Kyde  ein. 

Um  die  Stellung  der  Körper  in  der  Spannungsreihe  zu  bestimmen, 
^Q  man  entweder  untersuchen,  mit  welcher  Elektricität  sie  sich  bei 
terÄhrung  mit  anderen  Körpern  laden,  deren  Reihenfolge  in  der  Span- 
'■»gsreihe  man  schon  bestimmt  hat,  oder  man  bringt  die  zu  unter- 
gehenden gleichgestalteten  Körper  alle  mit  einem  Körper,  z.  B.  Zink 
^or  Kupfer,  in  Berührung,  bringt  den  einen  von  ihnen  nach  emer  der 
^  beschriebeuen  Methoden  an  einen  Condensator  und  bepbachtet  den 
'^■Bochlag  der  Goldblättchen'^  des  mit  ihm  verbundenen  Elektroskopes. 
^  grösser  derselbe  ist,  desto  weiter  müssen  die  Körper  von  dem  mit 
^en  berührten  Körper  in  der  Spannungsreihe  abstehen. 

Einige  von  den  auf  diese  Art  gefundenen  Reihen,  in  welchen  die 
^crst  genannten  Metalle  in  Berührung  mit  den  später  genannten  positiv 
Grden,  sind  folgende: 

Reihe  Volta's^):  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Gold, 
olde,  Graphit,  Braunstein. 

Reihe  Seebeck's'):  Zink,  polirtes  Blei,  Zinn,  rauhes  Blei,  Anti- 
ton,  Wismuth,  Eisen,  Kupfer,  Platin,  Silber.  (Erhalten  mittelst  an  ein- 
■der  gelegter  Metallscheiben  bei  Temperaturen  von  12  bis  14°  C.  Die 
•äie  gilt  auch  bei  höheren  Temperaturen,  wenn  beide  Metalle  gleich 
*iiin  sind.) 

Reihe  Peclet's^):  Zink,  Blei,  Zinn,  Wismuth,  Antimon,  Eisen, 
^fer,  Gold  (nach  den  Methoden  §.  202). 

Reihe  Munk's*);  Kupfer,  Silber,  Kohle,  Gold,  schwarzes  Schwefel- 
oeckailber,  Schwefelkies,  Braunstein,  Bleisuperoxyd. 

Reihe Pfaff 's*):  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Blei,  Wolfram,  Eisen,  Wis- 
mih,  Antimon,  Kupfer,  Silber,  Gold,  Uran,  Tellur,  Platin,  Palladium. 

Aluminium  (mit  Oel  und  Bimsstein  geputzt)  ist  positiver  als  Zink. 


*)  Yolta,  Ann.  de  Chim.  et  Phyg.  40,  p.  225*;   Gilb.  Ann.  10,  p.  421, 

802*.  —  «)  Seebeck,   Abhandl.  d.  Berlin.  Akad.    1822  bis  1823,   p.  295*.    — 

Prolet,    Ann.  de  Chim.   et  Phy».    [3]    2,   p.  243,    1841*.    —    *)  Munk    a£ 

•otenteböld,  Fogg^.Ann.  35,p.  55,  1835*.  —  *)  Pfaff,  Pogg.Ann.  61,  p.  209, 

S40*. 
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Mit  Wasser  geputzt  und  an  der  Luft  getrocknet,  also  ozydirt,  ist  es 
negativer  *)  (s.  w.  u.). 

Bei  der  Aufstellung  dieser  Reihen  (namentlich  auch  der  sokiit  g«- 
naunteu)  ist  nicht  immer  die  Berührung  der  an  einander  gebradiieB 
Körper  oder  der  Coudensatorplatton  mit  den  feuchten  Fingern  Yermiedfli 
worden. 

Es  ist  zu  heachten,  dass  hier  häufig  diejenigen  Metalle,  welche io 
Berührung  mit  Wasser  elektromotorische  Kräfte  von  sehr  verschiedeDer  j 
Grösse  entwickeln,  bei  ihrem  Coutact  die  grössten  ElektricitätserregongeB 
hervorrufen. 

In  quantitativer  Beziehung  zeigen  die  der  Spannnngsreihe  ao* 
gehörigen  Körper  ein  besonderes  Verhalten.  So  fand  Volta*)  mitBnlfe 
eines  Strohhalmolcktrometers  die  elektromotorische  Erregung: 

Zink    I  Blei       =  5  Kupfer  |  Süber    =     1 

Blei     I  Zinn      =  1  Zink      |  Süber    =  12 

Ziun    I  Eisen     =  3  Zinn      |  Kupfer  =    5 

Eisen  |  Kupfer  =  2  Zink      |  Eisen     =     9. 

Jedenfalls  sind  indess  diese  Zahlen  nur  als  erste  Annäheroog  ^\ 
die  richtigen  Werthe  zu  betrachten.  —  Vergleicht  man  aber  die  elekt'*'! 
motorische  Erregung  Zink  |  Silber  =12  mit  denen  der  übrigen  Körp* 

so  ist: 

Zk  I  Pb  +  Pb  I  Sn  +  Sn  I  Fe  +  Fe  |  Cu  +  Cu  |  Ag  =  Zk  .|  Ag  =  ^^ 

Ebenso  erhält  mau : 

Sn  I  Fe  +  Fe  |  Cu  =  Su   |  Cu  =  5 

Zk  I  Pb  +  Pb  I  Sn  +  Sn  |  Fe  =  Zk  |  Fe  =  9. 

In  der  Spaiinungsreihc  ist  daher  die  elektromotorisC"  , 
Erregung  zwischen  zweiMetallen  gleich  derSumme  der  e»^"^* 
tromotorischen  Erregungen  zwischen  den  einzelnen,  zwisc»"*  ] 
jenen  Metallen  stehenden  Gliedern. 


216  Dieses  von  Volta  aufgestellte  Gesetz  der  Spannungsreihe  lässt 

noch  auf  eine  andere  Art  nachweisen. 

Verbindet  mau  nämlich  die  beiden  Platten  von  Zink  und  Saq 
eines  Condensators  statt  mittelst  eines  Zink-  oder  Kupferdrahtes  d*'^ 
einen  beliebigen  andern  Draht  oder  durch  eine  Reihe  zusammengelö****^ 
Drähte  von  verschiedeuem  Metall,  so  erhält  man  stets  genau  denS^'^ 
Ausschlag.  Es  folgt  hieraus  unmittelbar,  dass  die  elektrische  SpftD'*^' 
zweier  Metalle  dieselbe  ist,  wie  die  Summe  aller  Spannungen  einer B^ 
mit  einander  verbundener  Metalle,  deren  Endglieder  jene  beiden''^ 
talle  sind. 


i)  Malavasi,  Atti   di  Modena   18,    1878*.   Verrf.   Righi,   Prindpio  * 
Volta,  Bologna,  Gamberini  e  Farmeggiani,  1873*. —  2j  Volta,  L  c. 
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Nehmen  wir  an,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  einer  ungleichen 
Ziehung  der  Elektricitäten  durch  die  an  der  Contactstelle  der  ver- 
iedenen  Metalle  liegenden  Molecüle  zuzuschreiben  seien,  so  ergiebt 
b  das  Gesetz  der  Spannungsreihe  unmittelbar.  Es  seien  z.  B.  vier 
)talle  il,  J?,  C,  D  über  einander  gelagert.  Ihre  Anziehungen  gegen 
)  eine  oder  andere  Elektricität  mögen  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
ssen  den  Constanten  a,  /3,  y,  d  entsprechen,  die  nur  von  der  Natur 
les  Metalles  abhängig  sind  (vgl.  §.  212). 

Ist  in  dem  untern  Metall  das  Potentialniveau  gleich  Va  gemacht,  ist 
in  den  darauffolgenden  Platten  F5,  Vc^  Vd,  so  ist  auch 

A\B=Vt-Va,         5  I    C  =  Fe  -   n,         C  I  D  =  Frf  -   Fe, 

Iso  Ä\B  +  B\C+C\D  =  Va  —  Va 

nd  beim  directen  Aufeinanderlegen  von  A  und  D 

^enn  F«  das  hierbei  in  der  Platte  D  erzeugte  Potential  bezeichnet.    Da 
^D  aber  bei  Berührung  je  zweier  der  betrachteten  Platten 

F,  -Va  =  k(ß  -  «) 
¥,--¥1,  =  k{y  -  ß) 
Vd-Vc  =  k(d  -•  y), 

^o  k  eine  Constante  ist,  und  auch 

V,^Va  =  k{d  -  a), 

ö  ist  auch  Vs  =  VdVLiid  A\  B  +  B  \  C  +  C  \  D  =  Ä  \  D, 

Die   numerischen  Werthe   der  Spannungsdifferenzen   zwischen  den  217 
Metallen   sind  zuerst  durch  sorgfältige  Versuche  von  R.  Kohlrausch 
stimmt  worden. 

R.Kohlrausch^)  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  des  §.169  be- 
■^nriebenen  Condensators. 

Die  Condensatorplatten  werden  aus  verschiedenen  Metallen,  Zink 
öd  Kupfer  oder  Platin  und  Zink  etc. ,  gewählt.  Man  verbindet  sie  für 
^en  Moment  durch  einen  Metalldralit ,  welcher  an  einen  Harzstab  an- 
>®kittet  ist,  entfernt  sodann  die  eine  Condensatorplatte  von  der  andern 
^^  bringt  sie  mit  einem  Kohl  rausch -Dellmann 'sehen  Elektrometer 
^8l.§.  182)  in  Verbindung,  an  dem  man,  sei  es  durch  Messung  der  Ab- 
^^kung  der  Nadel,  sei  es  durch  Messung  des  Winkels,  um  den  man  den 
"^elbe  tragenden  Faden  tordiren  muss,  um  sie  in  eine  bestimmte  Lage 
'^ckzuführen ,  die  in  der  Condensatorplatte  angehäufte  Elektricitäts- 
^^ge  bestimmen  kann.  Kohlrausch  hat  zu  diesem  Zweck  umfangreiche 
Tabellen  construirt,  nach  denen  man  den  Einfluss  der  Luftströmungen  etc. 
ttf  den  Stand  der  Nadel  des  Elektrometers  cori'igirt.     Da  indess  beim 


^)R.  Kohlraußch,  Pogg.  Ann.  88,  p.  465,  1853*. 
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Einsetzen  von  Condensatorplatten  von  verschiedenem  Metall  die  Plat- 
ten nicht  genau  gleichen  Ahstand  von  einander  behalten  und  so  die 
Verstärkungszahl  des  Condensators  jedesmal  eine  andere  ist«  so  mn« 
derselbe  erst  durch  eine  constante  Elektricitätsquelle  geladen  und  mit 
dieser  Ladung  seine  Ladung  hei  Verhindung  seiner  Platten  TergUebtii 
werden.  Als  eine  solche  Quelle  benutzte  Kohlrausch  die  Daniell'Bcbe 
Kette,  bestehend  aus  einer  Zink-  und  Kupferplatte,  die  resp.  in  Zink- 
vitriollösung  und  Kupfervitriollösung  sich  befinden,  welche  Lösangen 
durch  eine  poröse  Thonwand  von  einander  getrennt  sind.  Bei  Ableitung 
der  Zinkplatte  dieser  Kette  erweist  sich  die  Kupferplatte  als  positiv 
elektrisch.  Wir  wollen  die  Potential differenz  an  den  beiden  Platten  diesem 
Kette  mit  F  bezeichnen.    Es  wurden  folgende  Versuche  angestellt^): 

1.  Die  Platten  des  Condensators,  wir  wollen  annehmen,  von  ZioJ^ 
und  Platin,  wurden  direct  mit  einander  verbunden  und  ihre  Ladung  b^* 
stimmt.    Dadurch  ergab  sich  die  der  elektromotorischen  Kraft  A =Zd  |  ™ 
proportionale  Ladung. 

2.  Die  Kupferplatte  der  Dan  ie  IT  sehen  Kette  wurde  mitderPlati** 
platte,  die  Zinkplattc  derselben  mit  der  Zinkplatte  des  Condensators 
buuden.     Er  lud  sich  dabei  durch  die  elektromotorische  Erregung  B 

F  —  Cu  I  Pt.    (Cu  I  Pt  mit  dem  negativen  Vorzeichen,  da  Platin 

Kupfer  negativ  ist.)  —  Nach  dem  Vol tauschen  Gesetz  der  SpannungsreEJ^ 
(welches  also  als  richtig  vorausgesetzt  wird)  ist :  Cu  |  Pt  =  Cu  |  Zn  +  Zn 
also  auch  B  =  F  —  Cu  |  Zn  —  Zn  |  Pt  =  F  +  Zn  |  Cu  —  Zn 
Werden  die  Endplatten  der  Da  nie  IT  sehen  Säule  durch  einen  Knpf*^^ 
draht  verbunden,  so  ist  in  ihrem  geschlossenen  Kreise  die  elekt^^" 
motorische  Kraft  D  =  F  +  Zn  |  Cu  thätig.  Es  ist  also  auch  B  ==^ 
D  —  Zn  I  Pt. 

3.  Die  Ziukplatte  der  Daniell 'sehen  Kette  wurde  mit  der  Plati^' 
platte,  die  Kupferplatte  derselben  mit  der  Zinkplatte  des  Condensatc^*^ 
verbunden.    Die  Ladung  desselben  erfolgte  durch  die  elektromotoriscli^^ 
Kräfte  C  =  Zn  I  Cu  +  F  +  Zn  I  Pt  =  D  +  Zn  I  Pt. 

Aus  den  Werthen  B  und  C  können  die  elektromotorischen  Kräfte  ZnlP* 
und  D  berechnet  werden.  Im  Allgemeinen  difPerirt  der  aus  A  dirc^ 
gefundene  Werth  Zn  |  Pt  nur  wenig  von  dem  auf  diesem  Wege  gefuö* 
denen  Werth  derselben  elektromotorischen  Kraft.  Ein  Unterschied  m^ 
übrigens  eintreten ,  da  bei  directer  Verbindung  der  Platten  und  bei  der 
Verbindung  mit  den  Polen  der  Säule  die  Capacitäten  der  geladenen 
Flächen,  also  die  Vertheilungen  der  Elektricitäten  sich  ändern. 

Kohlrausch  benutzte  stets  zwei  Condensatoren,  den  einen  auseioei^ 
Zink-  und  Kupferplatte,  den  andern  aus  zwei  anderen  Platten.  Beide 
Condensatoren  wurden  unmittelbar  hinter  einander  mit  der  Daniell' 
sehen  Kette  verbunden,  damit  man,  ehe  eine  Verminderung  ihrer  elektro- 
motorischen Kraft  stattfand ,  die  elektromotorischen  Kräfte  der  die  CoD" 


1)  R.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  82,  p.  1,  1851*. 
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densatoren  bildenden  Metalle  mit  derselben  vergleichen  konnte.  —  Die 
auf   diese   Weise    gefundenen    elektromotorischen   Kräfte   verschiedener 
Metalle  sind  in  folgender  Tabelle  unter  II.  verzeichnet^).    Unter  I.  sind 
ältere  Bestimmungen  von  Kohlrausch  angegeben,  bei  denen  die  Con- 
densatorplatten  durch  Seidenschnüre  in  verticaler  Lage  einander  gegen- 
über erhalten  wurden.     Die  elektromotorische  Kraft  Zn  |  Cu  ist  gleich 
-  100  gesetzt. 

Zn  I  Cu  Zn  I  Au     Zn  |  Ag      Zn  |  Pt     Zn  |  Fe 

l  100  112,7  105,6  106,4  74,7 

Ä  100         115  109  123  — 

Statt  der  Gold-,  Silber-,  Platin-  und  Eisenplatten  dienten  Kupfer- 
^d  Messingplatten,  die  auf  galvanischem  Wege  mit  den  betreffenden 
"ötöllen  überzogen  waren.  —  Die  Differenzen  der  Angaben  I.  und  II. 
"ß»Tihen  darauf,  dass  bei  den  älteren  Beobachtungen  I.  das  verschiedene 
'^«'lialten  der  oxydirten  und  blanken  Zinkplatten  nicht  berücksichtigt 
^AT*.  Die  Angaben  IL  beziehen  sich  auf  eine  kurz  vorher  gereinigte 
"'^IcLplatte.  Eine  oxydirte  Zinkplatte  ist  gegen  eine  reine  negativ,  und 
^'i^*^  ist  die  elektromotorische  Elraft  zwischen  beiden  Zn  |  Zn  0  = 
).30l9  Zn  I  Cu. 

Berechnete  Kohlrausch  nach  den  Angaben  L  die  elektromotorischei 
l^Äfte  Fe  I  Cu  u.  s.  w.,  indem   er,,  gemäss  dem  Gesetz  der  Spannuugs 
reio.^  Fe  I  Cu  =  Zn  I  Cu  —  Zn  |  Fe  setzte,  und  bestimmte  dieselben 
^^C5t  durch  das  Experiment,  so  erhielt  er: 

Fe  I  Cu    Fe  I  Pt  Fe  |  Au  Fe  |  Ag 

^^'echnet  25,3  32,3  38  30,9 

^ö\)achtet  31,9  32,3  39,7  29,8 

Bis  auf  die  Werthe  Fe  |  Cu  stimmen  diese  Zahlen  sehr  gut. 
Für  D  ergab  sich  im  Mittel,  wenn  Zu  |  Cu  =  4,17  ist: 

D  =  8,68,  also  F  =  4,51. 

Nach  einem  ganz  analogen  Verfahren  fand  Gerland  2)  an  mehreren,  218 
längere   Zeit   an   der  Luft   aufbewahrten    oder   sorgfältig   mit   Smirgel, 
Alkohol,  Leinen  und  Leder  geputzten  Metallplatten   folgende   elektro- 
motorische Kräfte: 

Zn|Cu   ZnjAg   CujAg    Zn|Au   Cu|Au 

blank 100       108,7        —  115,0        12,7 

an  der  Luft  gelegen     100        144,3       44,3  —  — 

Nach  der  Methode  von  Kohlrausch  findet  Clifton  3)  die  Potential- 
differenz der  verschiedenen  Metalle  bei  Vergleichung  mit  der  SpannuDgs- 


1)  ILKohlrausch,  Pogg.  AnD.  88,  p.  472,  1853*.  —  ^)  Gerland,  Pogg. 
Ann.  83,  p.  513,  1868'.  —  3)  Clifton,  Proceed.  Roy.  Sog.  26,  p.  2y9,  1877*. 
B6il»l.  1,  p.  568*. 
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diflerenz  C  an  den  Polen  des  Elementes  von  Latimer  Clark,  wenn 
die  Spannung  des  Daniel!' sehen  Elementes  D  ist  (C  =  1,273  2)  = 
1,37 i  Volts): 

Zn  I  Fe  Fe  |  Cu  Cu  |  Ug  Zn  |  Cu  Fe  |  Hg  Zn  |  Hg 

0,694  D.  0,095       0,200       0,789       0,295       0,989 

=  0,749  Volts       0,102       0,21«       0,852       0,318        1,067 

2 19  Auch  II  a  n  k  e  P)  hat  derai*tige  Messungen  ausgeführt,  bei  deoen  die 

durch  die  Capacitätsändeningen  bedingten  Fehler  der  Methode  von  Kohl- 
rausch  vermieden  sind.  Eine  beiderseits  eben  geschliffene KupferpUtl» 
von  95  mm  Durchmesser  (die  obere  Condensatorplatte)  trug  an  ihrem  Rande 
drei  je  18  mm  lange,  in  gleichen  Winkeln  hervortretende  Fortsatse,  in 
deren  Enden  drei  30 mm  lange,  mit  Schellack  überzogene  Glasstäbchen 
eingesetzt  waren.  An  denselben  waren  drei  dünne  1,2  m  lange  Kupfer 
drahte  befestigt,  welche  sich  oben  an  drei,  in  eine  horizontale  Zinkplttte 
eingesetzte  Schrauben  anknüpften.  Die  Schrauben  dienten  zum  Hon* 
zontiren  der  Kupferplatte.  Die  Zinnplatte  hing  an  einer  über  Rollen 
gehenden  Schnur,  deren  freies  Ende  an  eine  Scheibe  geknüpft  war.  Durcb 
Drehen  der  letztern  bis  zu  bestimmten  Anschlagspunkten  konnte  die 
Kupfer|)latte  auf  bestimmte  Höhen  gehoben  werden.  Auf  die  Kupfef 
platte  wurde  ein  Messingstück  gesetzt,  das  oben  in  einer  Schrauben- 
klemme eine  sehr  dünne  Platindrahtspirale  trug.  Diese  wurde  mit  einem» 
mit  dem  Goldblatt  eines  Hanke  loschen  Elektrometers  verbundeuen 
isolirtcn  horizontalen  Platindraht  verbunden. 

Unter  der  Condensatorplatte  war  auf  einer  Serpentinplatt«  ein  toi 
drei.StelLschraubeu  befestigtes  Ilolzbrett  angebracht,  auf  welches  ein  weittf 
Ghiscyliiider  aufgekittet  war.  Auf  seinem  obem  Rande  waren  drei  je 
'  I /oll  hohe  Schellackstiibcheu  befestigt,  auf  welche  eine  der  CondensatoT 
platte  genau  gleiche  Kupferplatte  gelegt  wurde,  die  durch  die  Stell- 
schrauben horizontirt  wurde.  Diese  Platte  wurde  durch  einen  Platin- 
draht mit  der  Erde  verbunden.  Auf  dieselbe  wurden  die  zu  untersuchen- 
den, auf  beiden  Seiten  genau  eben  geschliffenen  Metallplatten  gelegt  und 
die  obere  Condensatorplatte  den  letzteren  bis  auf  eine  bestimmte,  durch 
ein  Ocularmikrometer  gemessene  Entfernung  (0,94  mm)  genähert.  So- 
dann wurde  der  Platindraht  an  der  obem  Platte  mittelst  eines  weitem 
Platindrahtes  mit  der  Erde  verbunden,  die  Verbindung  unterbrochen 
und  die  obere  Condensatorplatte  auf  330  mm  gehoben.  Die  freie  Elek- 
tricität  in  derselben  verbreitete  sich  nun  in  das  Elektrometer.  Die  Dift" 
reuz  J5  der  Ausschläge  des  Goldblattes  desselben  wurde  sodann  gemessen, 
während  nach  einander  durch  einen  Commutator  die  Verbindung  der 
dem  Goldblatt  gegenüberstehenden  Metallplatten  mit  den  Polen  der  d»- 


')  Hankel,  Elektrische  Untersuchungen  V.  und  VI.  aus  d.  Abhandl.  der 
mathem.-phys.  Classe  der  köuigl.  sächs.  Gesellschaft,  6,  p.  1,  1861*;  7,  p.  WJ5. 
1^65*;  Pogg.  Ann.  115,  p.  57*,  126,  p.  286*. 
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trbundenen  Säule  im  Elektroskop  in  der  einen  oder  andern  Rieh- 
lergestellt  wurde.  Zu  diesen  Werthen  musste  der  ursprüngliche 
ilag  des  Goldblättchens  ohne  weitere  Ladung  addirt  und  die  mit 
it  variable  Ladung  der  Säulenpole  auf  einen  Normalwerth  redu- 
3rden.  Zur  Vermeidung  aller  Störungen  durch  die  Luftelektricität 
«  in  dem  Beobachtungszimmer  eine  kleine  zur  Erde  abgeleitete 
)lflamme. 
ezeichnet   man  die  elektromotorischen  Erregungen  zwischen  der 

Condensatorplatte  K  und  dem  ableitenden  Platindraht  Pt  mit 
(,  zwischen  dem  Platin  und  der  Erde  mit  Pt  \  E,  zwischen  dem 

und  der  untern  Kupferplatte  mit  Pt  \  K^  und  zwischen  letzterer 
er  daraufiiegenden  Metallplatte  M  mit  K\  \  M,  so  ist  der  der 
g  entsprechende  Ausschlag  am  Elektrometer 

t  =  a(K  \  Pt  +  Pt  \  E)  —  ß(M  \  Kl  +  Kl  \  Pt  -\-  Pt  \  E), 

und  ß  Constantc   sind,  die  von  den  Ableitungsgrössen  der  Plat- 
8.  f.  abhängen.    Ersetzt  man  die  Metallplatte  M  durch  eine  zweite 
grosse  Ml,  so  ist  bei  gleichem  Verfahren  der  Ausschlag 

ii  =  a(K  \  Pt  +  Pt  \  E)  —  ßiMi  \  Ki+Ki  \  Pt  +  Pt  \  E) 

A^Ai  =  ß{Mi  \Ki-  M\Ki)  =  ß(Mi  \  Ki  +  Ki  \  M), 

lach  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe 

A-Ai=  ß(Mi  I  M). 

\ei  Anwendung  verschiedener  gleichgestaltetcr  Metallplatten  Mi 
man  so  ihre  elektromotorischen  Kräfte  gegen  einander  vergleichen. 
)ie  Metallplatten  wurden  durch  Schleifen  mit  gröberem  und  feinem 
elpapier  und  wiederholtes  Abwischen  mit  einem  reinen  Handtuch 
durch  Abfeilen  mit  neuen  Feilen  gereinigt,  so  dass  also  feuchte 
r,  die  sich  etwa  auf  den  Platten  condensiren  könnten,  vermieden 
1. 

Jei  Anwendung  einer  frischen  Zinkplatte  betrug  z.  B.  nach  den 
Jen  Correctionen  Ä  im  Mittel  —  4,93  Theile  (nach  19  Stunden 
3),  bei  einer  reinen  Kupferplatte  war  Äi  =  —  0,71,  so  dass  die 
omotorische  Kraft  Zn  |  Cu  =  4,22  zu  setzen  ist. 
5ur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Wirkung  des  Quecksilbers 
5  dasselbe  in  einem  eisernen  Trichter  unter  die  obere  Condensator- 
gebracht  und  sonst  in  gleicher  Weise  beobachtet.  So  ergaben 
lieWerthe  der  folgenden  Tabelle,  wo  die  Spannung  Zn  |  Cu  =  100 
5t  ist.  Will  man  die  Spannung  zweier  beliebiger  Metalle  erhalten, 
t  man  die  neben  ihren  Namen  stehenden  Zahlen  von  einander  zu 
ihiren. 
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AI     .  .  . 

Zu.  amalg. 

Zu     .    .  . 

Cd     .    .  . 

Pb     .    .  . 

Sn     .    .  . 

8b     .    .  . 

Bi .    .    .  . 
Neusilber 

Messing  . 

Hg     .    .  . 

Fe     .    .  . 

Stahl    .  . 
Gusseisen 

Cu     .    .  . 

Au     .    .  . 

Pd     .    .  . 

Ag     .    .  . 

Coaks    .  . 

Platiu  .  . 


OefeUt 


Qeputzt 


209 

192 
175 
151 
145 
131 
118 


225—220 
200? 
200 
181 
156 
149 
131 
130 
125 
122 
119 
116 
116—108 
116—108 
100 

90 
■  85 

82 

78 

77 


Nach 
1  bis  2 
Tagen 


188 


116 

110 
60 


Nach 
7  Tagen 


165 


140 


— 

157 

164 

139 

— 

- 

— . 

- 

122 

HS 

110 

IOC 

.— 

lOS 

— 

- 

_ 

- 

100 

92 

^_ 

9S 

.— 

9( 

86 

- 

81 

^^  • 

.• 

-     ] 

70 

»  ' 

78 

— 

22()  Nach  Ayrton  und  Pcrryi)  (vgl.  die  Methode  §.259)  sind  died* 

tromotorischon  Kräfte  in  Volts*"*)  zwischen  käuflichen  Metallen  resp-K^i* 
(also  ohne  besondere  Bearbeitung  ihrer  Obei'fläche)  bei  18®  C: 


0 

Cu 

Fe 

Pb 

Pt 

Su 

Zn 

Zn, 
amalg- 

yj       1     .     •     • 

0 

0,370 

0,485 

0,858 

0,113 

0,795 

1,096 

1,208 

Cu  .    .    . 

—0,370 

0 

0,146 

0,542 

—0,238 

0,456 

0,750 

0,894 

Fe    .    . 

-0,485 

—0,146 

0 

0.40t 

—0,369 

0,313 

0,600 

0,744 

Pb   .    . 

—0,858 

—0,542 

—0,401 

0 

—0,771 

—0,099 

0,210 

0,357 

Pt    .    . 

—0,113      0,238 

0,369 

0,771 

0 

0,690 

0,981 

1,125 

8u   .    . 

'    * 

—0,795—0,456 

—0,313 

0,099 

—0,690 

0 

0,281 

0,463 

Zu  .    . 

—1,096—0,750 

—0,600 

—0,210 

—0,981  —0,281 

0 

0,144 

Zn,  amalg. 

—1,208—0,894 

—0,744 

—0,357 

—1,125—0,463 

—0,144 

0 

Messing 

—0,414 

—0,087 

0,064 

0,472 

—0,287 

0,372 

0,679 

0,822 

0,4H 
0,0* 
-^,0« 

0^ 
0 


1)  Ayrton  und  Perry ,  Phil.  Transact.  1880,  p.  1  und  BeibL  4,  ?••* 
Andere  Data  auch   von  Hoorweg,   Wiedeni.  Ann.    9,  p.  562,  577,  188Ö*. 
2)  Ein  Volt  ist  nahezu   gleich  der  0,89  facheu  Potentialditferenz  an  deo  P<^ 
eines  Daniel  loschen  Elementes  (s.  w.  u.). 
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Trotz  der  grossen  Sorgfalt,  mit  der  die  erwähnten  Bestimmungen  221 
i  grossen  Theil  ausgeführt  sind,  ist  es  doch  immerhin  noch  nicht 
z  sicher,  ob  dieselben  ganz  genau  die  zwischen  den  ganz  reinen 
allen  thätigen  elektromotorischen  Kräfte  angeben.  Ebenso,  wie  sich 
Oberfläche  der  Metalle  und  ihre  elektromotorische  Kraft  gegen  ein- 
er nach  längerem  Liegen  an  der  Luft  verändert,  können  die  Metalle 
h  unmittelbar  nach  dem  Putzen  mit  einer  dünnen  Schicht  von  con- 
isirten  Gasen,  von  Oxyd  u.  s.  f.  bedeckt  sein.  Bei  Anwendung  poröser 
ffe,  wie  Smirgel,  und  von  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol  u.  s.  f.,  werden 
rbei  auf  die  Metalle  Stoffe  gebracht,  die  sich  auf  ihnen  mehr  oder 
üiger  condensiren  und  mit  grosser  Kraft  auf  ihnen  festgehalten  werden, 
id  also  bei  den  vorliegenden  Versuchen,  namentlich  von  Hank el,  auch 

Metalle  durch  gleiche  Behandlung  auf  möglichst  gleichen  Zustand 
bracht,  so  ist  doch  der  Einfluss  dieser  störenden  Verhältnisse  der 
tnr  der  Sache  nach  kaum  ganz  zu  vermeiden. 

Den  Einfluss  dieser  Oberflächenänderungen  hat  nach  einer  etwas  222 
reichenden  Methode  auch  Pellat^)  untersucht. 

Der  Strom  eines  Elementes  wird  durch  einen  Schliessungskreis  ge- 
et,  in  den  ein  Rheostat  eingeschaltet  ist.  Die  Enden  desselben  werden 
i  den  in  Form  eines  Condensators  angeordneten  Metallplatten  ver- 
iden,  deren  Potentialdifferenz  gemessen  werden  soll.  Durch  Verände- 
ig  der  Länge  des  Rheostaten  wird  die  durch  den  Strom  an  seinen 
ien  verursachte  Potentialdifferenz  abgeändert,  bis  sie  gleich  und  ent- 
rengesetzt  der  der  Platten  ist,  also  die  eine  oder  andere  derselben 
h  der  Isolirung  an  einem  Hankel' sehen  Elektrometer  keinen  Aus- 
lag giebt.  Diese  Methode  ist  bis  auf  ^/soo  der  Potentialdifferenz  der 
nieir sehen  Kette  genau.  Die  elektromotorische  Kraft  E  zwischen 
i  Metallen  wechselt  mit  der  Behandlung  derselben. 

Zwischen  Zink  und  Kupfer  ist  nach  dem  Putzen  mit  Tripel  und 
«chen  mit  absolutem  Alkohol  E  =  0,75  Volts,  nach  dem  Abreiben 
'  Smirgel  und  Waschen  mit  Alkohol  0,9. 

Die  Potentialdifferenz  Cu  |  Au  ist  gleich  0,137  gegen  die  eines  Ele- 
ates  von  Latimer  Clark  (1,457  Volts),  wenn  das  Kupfer  mit  Tripel 
^atzt  und  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen  ist;  sie  ist  nach  kurzem 
'r  langem  Eintauchen  des  Kupfers  in  Schwefelwasserstoffgas  nach  dem 
^chen  mit  Alkohol  0,201^).  Die  Farbe  zeigte  an,  dass,  wenn  die 
erflächenschicht  noch  lange  nicht  die  Dicke  einer  Wellenlänge  betrug, 
>  Aenderung  ihr  Maximum  erreicht  hatte.  —  Eine  mit  feinem  Smir- 
Ipapier  und  mit  Alkohol  abgeriebene  Zinkplatte  giebt  mit  Gold  Zn  |  Au 
0,698,  nach  14  Tagen  0,523,  obgleich  das  Zink  noch  blank  ist;  nach 
Q  Abreiben  mit  Tripel  und  Waschen  mit  Alkohol  0,607 ,  nach  neuem 


»)  Pellat,  Compt.  rend.  80,  p.  990,  1880*;    Beibl.  4,  p.  663*.  —   ^)  Pel- 
,  Joum.  de  Phys.  10,  p.  68,  1881*. 
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Abreiben  mit  Sinirgel  und  Waschen  0,738,  welche  Zahl  mit  der  Zeit 
auf  0,G9()  sinkt  und  bei  Abreiben  mit  Tripel  und  Alkohol  nicht  wie  T0^ 
her  0,607,  sondern  0,693,  also  grösser  als  vorher  bei  gleicher  Behand- 
lung ist.  Pellat  schliesst  daraus,  dass  diese  Aenderang  nicht  dnni 
chemische  Veninderung ,  sondern  durch  eine  Art  mechanischer  Hirtang 
der  Oberfläche  bedingt  ist.  Auch  bei  anderen  Metallen  hat  er  beol>- 
achtet,  dass  durch  solche  Uärtung  dieselben  positiver  werden,  schneO 
vorübergeheud,  wenn  sie  nur  ganz  oberflächlich  ist  (Abreiben  mit  Leim 
oder  Filtrirpapier) ,  langsamer,  wenn  sie  tiefer  geht.  Zink  zeigt  dieiiB 
stärksten,  Kupfer  weniger,  Blei  noch  weniger.  In  einem  indiffcrentd 
Gase  nimmt  die  scheinbare  Potentialdifferenz  mit  wachsendem  Druck  ü 
uud  kehrt  bei  Aufhebung  desselben  auf  ihren  früheren  Werth  «uräA 
Die  Aeudcrungen  betragen  höchstens  Ysri  des  Totalwerthes  und  sind  • 
Sauerstofif  etwas  grösser,  in  Kohlensäure  nnd  noch  mehr  in  Wassert 
etwas  kleiner  als  in  Luft.  —  Bei  20  bis  30  mm  Quecksilberdmck  ist  ^ 
Einfluss  der  Natur  des  umgebenden  Gases  kaum  merklich.  Bei  At«** 
Sphärendruck  giebt  der  Sauerstofif  etwas  grössere  Werthe  als  Luft,  Sö*[ 
stoflf  oder  Kohlensäure,  WasserstoflP  giebt  dieselbe  Wirkung  wie  Luft  W 
20  bis  30  mm.  Die  Wirkung  der  Aenderung  des  Druckes  oder  der  »<^| 
tauschuug  des  Gases  mit  einem  anderen  erfolgt  nicht  augenblickliA 
sondern  allmählich ,  so  dass  die  Potentialdiflferenz  nicht  dircct  von  vf 
selben,  sondern  von  Aenderungen  der  Oberfläche  herrührt.  —  Mit«*''' 
gender  Temperatur  werden  die  Metalle  positiver,  mit  fallender  negatit*» 
z.  B.  Kupfer  um  0,03  Volts  zwischen  15»  und  350.  Eisen  verhält»* 
ähnlich,  Stahl  ändert  sich  weniger,  Zink  mehr. 

223  Ebenso  wie  die  (ilektroniotorische  Kraft  der  Metalle  unter  einand* 

durch  Oxydschichtcn  geändert  wird,  welche  allmählich  in  der  Luft»* 
ihrer  Oberfläcbo  entstehen  können,  wird  dieselbe  auch  geändert,  ^^ 
Ga8<j  von  der  einen  von  zwei  gleichartigen  Metallplatten  absorbirt  wtf* 
den  oder  auch  chemisch  auf  sie  einwirken. 

Legt  man,  nach  E  BecquereP),  auf  eine  auf  ein Elektroskop P* 
schraubte  Platinplatte  eine  zweite,  die  bis  auf  ihre  Beruhrungsstelle  ^ 
der  ersten  lackirt  ist,  so  erhält  man,  wenn  die  Platten  längere  Zeit •* 
der  Luft  gestanden  haben ,  beim  Trennen  derselben  keine  Anzeige  to* 
Elektricitätserregung.  Taucht  man  aber  die  obere  Platte  vor  dem  Vtf" 
such  in  WasserstofTgas,  so  wird  sie  positiv,  die  mit  Luft  bekleidete  neg«^ 
tiv ;  sie  verhält  sich  zu  letzterer  wie  Zink  zu  Kupfer.  —  Werden  beU« 
Platten  ganz  lackirt,  so  erhält  man  beim  Einsenken  der  einen  in  Was8e^ 
stoflT  viel  schwächere  Wirkungen. 

Bei  diesem  Versuch  wird  das  Wasserstofifgas  resp.  der  Sauerstoff  der 
Luft  vom  Platin  absorbirt  und  das  mit  WasserstoflP  beladene  Platin  Pta 


^)  E.  Becquerel,  Compt.  reud.  22,  p.  677,  1846*. 
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ist  gegen  die  mit  Luft  resp.  condensirtem  Sauerstoff  bekleidete  Platte  Pto 
positiv. 

In  ähnlicher  Weise  verhält  sich  eine  in  Chlor  eingesenkte  Silber - 
platte  nach  dem  Herausnehmen  gegen  eine  frische  elektronegativ  ^). 

Sehr  gut  kann  man  diesen  Einfluss  der  umgebenden  Gase  mit  dem 
§.208  beschriebenen  Apparate  nachweisen,  wenn  man  die  Halbringe  aus 
r.A  .  Kupfer  und  aus  Eisen,  resp.  Zink  bildet  uud  den  Apparat  in  einen  Glas- 
ED^  kästen  einschliesst  ^.  Während  sich  das  Zink  oder  Eisen  in  der  Luft 
positiv  erweist,  wird  es  bei  Füllung  des  Glaskastens  mit  Schwefelwasser- 
stoffnegativ. —  Ebenso  ist  bei  einem  Ringe  aus  Nickel  und  Kupfer  in 
1  IrM  der  Luft  das  Kupfer  negativ,  in  Chlorwasserstoff  positiv. 
rciÄ  Hierbei  bilden  sich  auf  den  Platten  Schichten  von  Schwefelmetall 

Js-  -V   oder  Ghlormetall,  welche  noch  mit  Wasserstoff  bedeckt  sein  können,  wo- 
^»^    durch  zu  den  Erregungen  der  einander  berührenden  Metalle  unter  ein- 
«ader  noch  die  der  gebildeten  Oberflächenschichteu   gegen  die  Metalle 
^'  C   fetten.    Wir  werden  dieses  Verhalten  bei  der  Besprechung  der  Theorie 
*-^-  m  der  Elektricitätserregung  durch  Contact  noch  weiter  erörtern. 


iX 


Die   Grösse   der  beim  Contact   der  Metalle  unter  gewissen  Bedin-  224 
gongen   erregten    Elektricitätsmengen    lässt    sich    nach   Helmholtz^) 
fech  folgende  Betrachtungen  beurtheilen. 

Verbindet  man  eine  Kupfer-  und  Zinkplattc  und  nähert  sie  einander 

Farallel  auf  den  Abstand  e,  so  ist  nach  §.  120  die  Dichtigkeit  +ö  der 

lüektricität  auf  ihnen  ö  =  (Vi —  Fa)/4;rc,  also  bleibt  das  Product  6e 

»ei  Aenderung  der  Entfernung  der  Platten  constant.     Dieses  Product 

^ü3  der  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  und  Entfernung  der  Platten  nennt 

^an  das  Moment  der  elektrischen  Dopp^lschicht. 

Für  die  Einheit  der  Fläche  ist  die   auf  die  Bildung  der  Doppel- 
tcliicht  verwendete  Arbeit 

oTce 

Diese  Arbeit  kann  durch  die  Anziehung  der  mit  einander  verbundenen 
Platten  bei  ihrer  Annäherung  geleistet  werden,  eventuell  durch  eine 
entsprechende  Wärmeänderung,  wenn  die  Platten  einander  gegenüber- 
gestellt und  dann  erst,  z.  B.  durch  einen  Draht,  verbunden  werden  (ver- 
gleiche §.  210). 

Um  die  Grösse  der  obigen  Arbeit  zu  beurtheilen,  nehmen  wir  die 
Platten  kreisförmig  vom  Radius  R.  Wir  setzen  Vh  —  F«  =  E.  Dann 
ist  4  3r<J  =  EJe  und  die  Elektricitätsmenge  auf  jeder  Platte 

4:6 


*)  VergL  F.Ezner,  Wied.  Ann.  9,  p.  591,  1880*.  —  ^)  J.  Brown,  Natare 
18  p.  12,  1878*;  Phü.  Mag.  [5]  7,  p.  109,  1879*.  —  8)  Helinholtz,  Wied. 
Ann-   7,  p.  387,  1879*. 
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Werden  die  Platten  ohne  Entladung  völlig  von  einander  getreButr 
80  iflt  die  Dichtigkeit  dieHer  Elektricität  im  Abstand  Q  Ton  der  Utte 
der  Platten 

und  ihr  Potential 

Setzen  wir  R  =  10  cm,  c  =  1.10-«mm;  so  ist  F=  39 270 000 J^ 
Nach  W.  Thomson  kann  eine  Batterie  von  5510  Daniell'schenHt" 
mentcn  zwei  sehr  schwach  gekrümmte  Platten  so  stark  laden,  dass  oi 
Funken  von  V's  cm  Lange  zwischen  ihnen  übergeht.  Ist  in  obiger Fonnfl 
E  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  eines  DanielPscben  Elemeato 
und  die  Schlagweite  der  Potcntialdiffercnz  proportional  zu  setceD«  ■ 
würde  durch  obige  Potentialdifferenz  zwischen  den  Platten  und  «itf 
zur  Erde  abgeleiteten  ein  Funken  von  891  cm  Länge  übergeben  kftnn» 

Da  nun  in  der  That  nach  den  §.217  u.  flgde.  erwähnten  Venmd* 
die  elektromotorische  Kraft  Zn  |  Cu  u.  s.  f.  mit  der  des  Daniell'sch«! 
Elementes  D  von  gleicher  Grössenordnung  ist  (etwa  Zn  |  Cu  =0,79141 
so  könnte  man  durch  die  beim  Contact  der  Körper  erregten  Elektnö" 
täten  sehr  bedeutende  Wirkungen  erzielen. 

Hebt  man  aber  zwei  auf  einander  liegende  Metallplatten  von  Kup» 
und  Zink  u.  dgl.  m.  von  einander  ab,  so  ist  es  nicht  möglich,  ihnen  d»ta 
ihre  volle  Ladung  zu  bewahren,  da  sie  sich  nicht  plötzlich  von  eina»^ 
trennen  lassen,  sondern  die  in  ihnen  angehäuften  Elektricitäten  ilW 
letzten  Trennungspunkt  zuströmen  und  sich  daselbst  zum  grossen  Tb* 
wieder  vereinen.  Je  nach  der  Art  des  Abhebens  können  hierbei  gn^ 
Unregelmäsaigkeiton  eintreten.  Besteht  dagegen  die  eine  Platte  aas  ein«* 
Nichtleiter,  einer  Glas-  od(M*  llarzplatte,  so  findet  dies  nicht  statt,  tM»*» 
so  kann  man  sich  wohl  die  sehr  bedeutenden  Elektricitätsmengen  ^^ 
klären,  welche  bei  den  elektrostatischen  Versuchen  in  der  Elekt^8l^ 
maschine  u.  s.  f.  erregt  werden. 


b)  Nichtleiter. 

225  Entsteht  bei  der  Berührung  schlechter  I^iter  oder  guter  mit  gcbiwk" 

ten  Leitern  ebenfalls  eine  Elektricitätserregung,  so  ist  dieselbe  doch  direc^ 
viel  unsicherer  nachzuweisen,  als  die  beim  Contact  der  Metalle.  K* 
an  einander  gebrachten  Körper  berühren  sich  stets  nur  an  relativ  wenig** 
Stellen  direct,  an  denen  sich  die  durcli  die  elektrische  Scheidungakrift 
getrennten  Elektricitäten  anhäufen.  In  den  Nichtleitern  werden  diesdb«» 
von  diesen  Punkten  nicht   fort  geleitet   und   erlangen   daselbst  scholl  ^ 
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ir  kleinen  Mengen  eine  so  grosse  Dichtigkeit,  dass  die  der  Scheidungs- 
ift  entsprechende  Potentialdififerenz  hergestellt  ist.  Ist  der  eine  der 
[den  Körper  ein  Leiter,  so  können  auch  in  ihm  sich  nicht  grössere 
Antitaten  verbreiten,  als  an  den  Contactstellen  im  Nichtleiter  mit  ent- 
gengesetztem  Vorzeichen  angehäuft  sind. 

Die  älteren  Versuche,  analog  den  Vol tauschen  Fundamentalver-  226 
fihen  die  Elektricitätserregungen  durch  Aufdrücken  von  Metallplatten 
f  verschiedene  pulverförmige  und  getrocknete  Substanzen  zu  bestimmen, 
unten  deshalb  nur  wenig  befriedigende  Resultate  ergeben.  Iläufig  blieb 
bei  auch  Pulver  an  der  abgehobenen  Platte  hängen  oder  dieselbe 
ttde  mit  der  Hand  ableitend  berührt,  wodurch  Fehlerquellen  eintraten, 
worden  bei  den  Versuchen  von  Davy^)  Kupfer,  Zink,  Zinn  positiv 
i  Berührung  mit  Säuren,  z.  B.  Bemsteinsäure ,  Borsäure,  Phosphor- 
are,  negativ  bei  Berührung  mit  Alkalien  und  Erden,  z.  B.  Kalk;  sie 
leben  anelektrisch  bei  Berührung  mit  neutralen  Salzen. 

Auch  als  Fechner^)  von  einer  geglätteten  Schwefel  platte  eine 
ipfer-  oder  Zinkplatte  nach  Berührung  mit  der  Hand  möglichst  ohne 
ttbuDg  abhob,  wurden  sie  positiv,  die  Schwefelplatte  negativ ;  beim  Ab- 
•ben  von  Kreide  ebenso,  aber  schwächer  positiv;  beim  Abheben  von 
«8  und  calandrischem  Späth  negativ  u.  s.  f.  Ebe;iso  fand  Munk^), 
*  er  in  einen  hohlen  Papiercylinder  schlecht  leitendes  Quecksilber- 
ydul  brachte,  denselben  auf  eine  Zinkscheibe  stellte  und  sie  erwärmte, 
tt  den  Cylinder  zu  trocknen ,  dass  bei  Auflegen  einer  feuchten  Scheibe 
^pier  auf  den  Cylinder  und  Andrücken  an  eine  Kupferplatte  letztere 
'gativ  wurde.  Derselbe  Versuch  gelang  auch,  nur  mit  schwächerer 
ektricitätserregung,  ohne  Anwendung  des  Papiers.  Feuerstein  verhielt 
'h  ebenso.  Freilich  ist  sehr  schwer  zu  entscheiden,  ob  nicht  bei  allen 
esen  Versuchen  zurückbleibende  Feuchtigkeit  die  Elektricitätserregung 
^dingt. 

Direct  lässt  sich  die  Elektricitätserregung  hierbei  zeigen,  indem  man  227 
Jie  elektrische  AluQiiniumhalbnadcl  mit  Spiegel  (von  einem  Quadrant- 
«ktrometer)  über  der  Trennungsfläche  einer  auf  Seidenfaden  ruhenden, 
*lb  aus  einem,  halb  aus  einem  anderen  Isolator  bestehenden  Platte  (vgl. 
Jg.  73)  aufhängt.  Die  Nadel  schlägt  dann  nach  der  einen  Seite  aus,  wo- 
öi  man  hinlängliche  Zeit  zu  warten  hat,  bis  die  durch  zufällige  Berüh- 
•Uigen  bedingten  Ladungen  verschwunden  sind.  So  ist  Glas  positiv  gegen 
'^achs,  Harz,  Paraffin,  Schwefel;  Schwefel  gegen  Zink  und  Vulcanit. 
tingt  man  ebenso  in  ein  Thomson'  schcs  Quadrantelektrometer,  dessen 
toadranten  entgegengesetzt  geladen  sind,  eine  halb  aus  Glas,  halb  aus 


')  Davy,  Ann.deChim.  63,  p.  230,  1807*.  Gehler's  Wörterb.  4,  p.618*.— 
Fechner.Galvanismus,  p.  21,1829*.  —  S)  Munk  af  Bosenschöld,  Pogg. 
31L  35,  p.  57,  1835*. 
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Siegellack  bestehende  Nadel ,  so  erweist  sich  nach  10  Tagen  die  Gbh 
hälfte  positiv,  die  Siegellackhälfte  negativ  0- 

228  Bei  einigen  quantitativen  Versuchen  bringen  Ayrton  undPerryl 
in  ein  mit  hcissem  Gel  umgobcueB  Luftbad  einen  flachen  kupfernen  TeStf) 
auf  welchem  auf  drei  kleinen  Glabstücken  von  0,191  cm  Dicke  eineSfik- 
platte  von  12,8  cm  Durchmesser  ruht.  Letztere  ist  durch  einen  aw  de» 
Luftbad  herausgeführten  Streifen  von  gleichem  Metall  und  einen  Dntf 
mit  dem  Elektrometer  verbunden.  Das  Bild  eines  von  dem  Spiegd  J*> 
Elektrometers  erleuchteten  Spaltes  fallt  auf  eine  mit  Papier  bededi« 
horizontale  rotirende  Walze  und  seine  Lage  wird  durch  einen  BlebÖ* 
markirt,  um  so.  die  zeitlichen  Aonderungen  der  Ladung  kennen  «u  lert* 

Befand  sich  Paraffin  zwischen  den  Platten,  so  zeigte  sich  bei  bÄ* 
Temperatur  eine  Ladung,  die  bei  Vergleichung  mit  einem  Element i* 
Latimer  Clark  sich  bei  einigen  Graden  über  dem  Schmelspankfc i^ 
0,73   bis  0,75  Volts  ergab  und  von  Temperaturänderungen  wenig  ^ 
einflusst  wurde.  Bei  Anwendung  von  getrockneter  Guttapercha  stieg  ■» 
wachsender  Temperatur  die  elektromotorische  Kraft  bis  etwa  0,789  Vflte 
Ebonit  gab  nur  eine  Ladung  durch  seine  Zersetzung  in  der  Hitze,  Ki>^j 
schuk  bei   lOO*^  eine  elektromotorische  Kraft  von  etwa  0,17,  bei  Iw' 
von  0,36  Volts;  Schellack  von  28^  aufsteigend  eine  fast  const^ntc  elekti*"] 
motorische  Kraft  von  1,12  Volts.   —  Die  hier  beobachteten  Spannung* 
sind  gleich  der  Summe  der  Spannungen  Cu|F  +  F|Zn,  wo  F  die  zwisch«»' 
gebrachten  Körper  darstellt.   Letztere  wirken  entweder  wie  jeder  mötal" 
lische  Leiter,   so   dass   z.  B.   die  Potent ialdifferenz   bei  Anwendung  t* 
Paraffin  und  Guttapercha  nahe  der  zwischen  Zink    und  Kupfer  dire<* 
ist;   oder  sie  enthalten  durch  den  Strom   zusetzbare  Bestandtheile  od* 
Unreinigkeiteu,  wo  sich  ganz  andere  Werthe  ergeben. 

229  Auch   die   folgenden  P>scheinuDgen  beruhen   auf  der  Elektricitl^ 
erregung  beim  Coutact  und  der  Trennung  heterogener  Körper. 

Schmilzt  man  Schwefel,  Wachs  oder  Harze  in  Glasgefassen  üBd 
lässt  sie  erstarren,  so  erweisen  sie  sich  nachher  negativ  elektrisch^ 
Metallschalen  erhalten  dabei  verschiedene  liadungen*).  Metalle,  BW» 
Zinn,  Zink  in  Glasgefässe  gegossen  und  erstarrt,  sind  nach  dem  Herao*' 
nehmen  negativ'*),  ebenso  Chocoladc  beim  Erstarren  in  Zinn  formen  *);  ö^ 
Platintiegel,  in  dem  geschmolzenes  und  erstarrtes  schwefelsaures  Kupfr*^ 
oxydkali  sich  zusammenzog,  ist  positiv^).  Nur  für  sich  geschmol»»* 
und  erstarrte  Substanzen,  z.  B.  eine  am  einen  Ende  erweichte  SiegelUck-» 


Abb.  der  Bchwed.  Akad.  Deutsch  von  KäHtner  für  das  Jahr  1769,  p.  321j 
1772*.  —  <»)Henley,  Cavallo  comi)l.  treatipe  1,  p.  8*.  Riesfi,  KeibeL  ft 
p.  402*.  —  ')  Büttger,  Pogn^.  Ann.  50,  p.  43,  1840*. 
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Harzstange  u.  s.  f.,  geben  dagegen  keine  Elektricität  ^).    (Vgl.  auch 
'^ersuche  von  Hankel  im  Capitel  Thermoelektricität.) 

Für  messende  Versuche  befestigte  BecquereP)  in  der  Drehwage  23() 

iner  durch   den  Deckel  hindurchgehenden  yerticalen,  abgeleiteten 

ferröhre  einen  horizontalen  Kupferring,  gegen  welchen  die  glatten 

poUrten  Krystallplatten  u.  s.  f.  durch  einen  zweiten  unteren  Ring 

2  cm  Durchmesser    mittelst   dreier  Schrauben  gegengepresst  wur- 

Conaxial   zur  Kupferröhre  ging  durch  den  Boden  der  Drehwage 

Glasröhre,    welche    oben    eine  dünne  Korkscheibe  trug    und  von 

m  durch   einen   hoch   und   nieder   zu   stellenden,   andererseits   ver- 

eden  belasteten  Hebel  gehoben  wurde,  so  dass  die  Korkscheibe  mit 

ichiedenem  Druck  gegen  die  Kry stallplatte  gedrückt  wurde.     Nach 

Trennung  derselben  wurde  mittelst  eines  Chamiers  die  Korkscheibe 

ikrer  Fläche  vertical  gestellt  und  so  dem  unelektrischen  oder  vor- 

Bchon  geladenen  Probescheibchen  von  Rauschgold  gegenübergebracht. 

h  Bestimmung  der  Trennungsgeschwindigkeit,  bei  der  das  Maximum 

Elektricitätserregung  erzielt  wurde,  waren  bei  derselben  die  Laduu- 

L  dem  Druck  D  nahezu  proportional.   So  war  z.  B.  beim  Andrücken 

Eorkscheibe  an  eine  Kalkspath-  oder  Schwcrspathplatte 
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Aehnliohe  Resultate  zeigten  Hyalin   uud  Gyps ,  von  denen  letzterer 

etwa  drei  Mal  schwächere  Ladung  gab  als  Kalkspath. 

Vermindert  man  während  des  Aneinanderliegens  der  Scheiben  den 
mgsdruck,  so  sinkt  die  Spannung  nach  der  Trennung  nicht  sofort  auf 

dem  niederen  Druck  entsprechenden  Werth,  so  dass  die  Erregung 
nfalls  nicht  thermischen  Ursprunges  ist. 

Da  bei  wachsendem  Druck  immer  mehr  Stellen  der  Korkscheibe  mit 
Krystallplatte  in  Contact  kommen,  so  muss  die  Ladung  der  ersteren 
ii  wachsen,  indess  dürfte  sie  bei  höheren  Drucken  ein  Maximum 
ichen. 

Drückt  man  eine  an  einem  isolirenden  Glas-  oder  Schellackstab  be-  231 
gte  Metallplatte  auf  eine  Stelle  eines  Nichtleiters,  z.  B.  einer  Ebonit- 
ibe,  hebt  sie  ab  und  untersucht  sie  an  einem  Elektroskop,  so  erweist 
sich  nur  sehr  schwach  geladen.  Diese  Ladung  kann  indess  bis  zu 
m  Maximum  verstärkt  werden,  wenn  man  die  Platte  wiederholt  auf 
he  Stellen  des  Nichtleiters  drückt,  an  denen  von  Neuem  die  elek- 
he  Scheidungskraft  wirkt.    Das  Maximum  ist  erreicht,  wenn  bei  der 


^)  Beccaria,  Elettricismo  artif. ;  auch  van  Marumu.  Troostwyk,  Joum. 
tiys.  33,  p.  248,   1788*.  —    2)  Becquerel,  Tiait6  d'^lect.  2,  p.  100,  1834*. 

'iede'm»nn,  £lektricit&t.  L  ^4 
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letzten  Berührung  das  Potential  in  der  nichtleitenden  Platte  Kall  vird, 
und  die  Differenz  der  Potentiale  zwischen  der  in  der  Metallplatt«  mf* 
gehäuften  Elektricität  und  dem  unelektrischen  Nichtleiter  gleich  iii  ^ 
durch  die  elektrische  Scheidungskraft  für  sich  erzeugten  PotentiaUife' 
renz.  Wäre  die  Berührung  hierbei  genau  dieselbe,  wie  beim  erebmCor 
tact ,  so  erhielte  die  leitende  Platte  gerade  die  doppelte  Ladung  wie  as- 
fangs.  Da  aber  die  Zahl  der  einander  berührenden  Punkte  sieb  b* 
jedem  Contact  ändert,  mithin  auch  die  Elektricitätsvertheilung,  lo  ü^ 
dieses  Yerhältniss  nie  exact  zu  erreichen. 

Insofern  die  Reibung  eines  Körpers  an  dem  anderen  wesentücb  ii 
einer  Aenderung  ihrer  Contactstellen  besteht,  kann  durch  dieselbe  ein 
gleiche  Steigerung  der  elektrischen  Ladung  wie  bei  wiederholten  C<**l 
tacten  hervorgerufen  werden.     Neben  der  Arbeit,  welche  der  Wim»"! 
erzeugung  bei  der  Reibung  äquivalent  ist,  würde  noch  eine  Arbeit t**j 
zehrt  werden-,  welche  an  den  auf  einander  folgenden  GontactsteUea 
Trennung  der  in  den  einander  berührenden  Körpern  erzeugten 
citäten  entspricht.    Inwiefern  dabei  die  Reibungswärme  selbst  das  elf 
motorische  Verhalten  der  Körper  beeinflusst,  ist  vorläufig  eine 
Frage. 

232  In  der  That  zeigen  sich  bei  der  Elektricitätserregung  durch 

bung  ganz  ähnliche  Verhältnisse,  wie  beim  Contact  heterogener  Kc 

Zunächst  entwickeln  sich  bei  denselben  ebenso  wie  beim 
stets  gleiche  Mengen  der  beiden  entgegengesetzten  Elektricit&ten. 

Sodann  ist  die  Verbreitung  der  Elektricitäten  auf  den  geriel 
Körpern  cet.  par.  dieselbe,  wie  wenn  sie  mit  der  Reibungsfläche  nnri 
Contact  waren. 

Dies  lässt  sich  aus  folgenden  Versuchen  von  Riess^  ableiten: 

In  eine  Glasröhre  wurde   ein  mit  einer  Ledermanchette  versel 
Messingstempel  eingesetzt,  der  an  einem  Ende  eines  langen,  mit  eil 
Glasgriff  versehenen  Metallstabes  angebracht  war.     Wurde  der  Stei 
nur  um  seine  Axe  gedreht,   so  erwies  sich  der  Metallstab  unelel 
Wurde  die  Röhre   aus  zwei  Längshälften  gebildet,  und  wurden  sie 
dem  Stempel  abgehoben,  so  waren  sie  positiv,  der  Stempel  negativ 
trisch. 

Stellte  ferner  Rvess  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glas  mit  ku] 
nem  Boden   auf  ein  Bohnenberger' sches  Elektroskop  und  senkte 
das  Quecksilber  eino  Stange  von  Glas,  Harz,  Kautschuk,   so  gab 
obigen  Verhalten   entsprechend  das  Elektroskop  keinen  Ausschlag, 
gleich   eine  Reibung  des  Quecksilbers  sowohl  an  der  eingesenkten 
wie    auch    an  dem  Glase  stattfand,    wohl   aber  beim  Ilerausheben 


Anu 


M  RiftBJi,  Berliner  MonaUber.  1876,  p.  :t01*;   Abband!.  2,  p.  170*: 
.  IGO,  p.  588,   1877*. 
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mge,  die  auch  für  sich  geprüft  eine  dem  Quecksilber  eutgegengesetzte 
dang  zeigte. 

Wie  bei  den  Yol tauschen  Fun damentalver suchen  bleibt  also  auch 
i  bei  der  Reibung  erzeugte  Elektricität  fast  ausschliesslich  an  der 
ntactstelle  der  geriebenen  Körper.  In  dem  Torliegenden  Fall  tritt  dies 
I  so  mehr  ein,  als  die  auf  dem  Nichtleiter  erregte  Elektricität  völlig 
f  die  Contactstelle  beschränkt  ist  und  somit  eine  um  so  grössere  An- 
ihung  auf  die  in  dem  Leiter  erregte  daselbst  ausübt. 

Auch  die  übrigen  §.  231  entwickelten  Consequenzen  kann  man  an  233 
Biteren  Versuchen  von  Riess  (!•  c.)  prüfen. 

Wurde  ein  mit  Leder  überbundener,  unten  flacher  Metallcylinder, 
^a  in  Form  eines  Gewichtstückes  von  etwa  40  cm  Durchmesser,  oben 
Q  einem  mit  Schellack  überzogenen  Glasstab  befestigt,  auf  eine  grosse 
bonitplatte  gesetzt,  um  etwa  3  cm  fortgezogen,  seine  Ladung  am  Sinus- 
iektrometer  geprüft,  wurde  er  dann  auf  eine  frische  Stelle  der  Ebonit- 
latte gestellt,  wieder  3  cm  fortgezogen  u.  s.  f.  und  so  n  Mal  an  ver- 
'hiedenen  Stellen,  so  wuchsen  die  Ablenkungen  des  Sinuselektrometers 
1^  wie  folgt: 

n  =     1         2  4  8 

^  =     1  1,45         1,67         1,93. 

ßi  directem  Fortschieben  des  reibenden  Gewichts  um  8  X  3  cm  ergab 
ch  gleich  der  letztere  Werth.  Bei  weiteren  Reibungen  änderte  sich  dieser 
'erth  nicht  mehr  bedeutend.  Bei  einem  anderen  Versuch,  wo  das  Ge- 
icht  mit  Blei  belastet  war  und  dasselbe  um  1X3,  8x3  und  144x3 cm 
*itgeschoben  vnirde,  waren  die  Ablenkungen  1,  1,93  und«  2,38. 

Beim  Hinführen  des  Reibers  über  eine  grössere  un elektrische  Stelle 
^T  geriebenen  Fläche  steigt  also  die  in  ersterem  angehäufte  Elektricitäts- 
Äenge  bis  zu  einem  Maximum,  ganz  entsprechend  den  Ausführungen 
«8  §.  231. 

Wird  der  Reiber  immer  wieder  auf  derselben ,  also  bereits  elektri- 
■orten  SteUe  der  Ebonitplatte  um  3  cm  vorwärts  geschoben ,  so  erreicht 
^  eine  viel  kleinere  Ladung,  als  wenn  er  über  immer  neue  unelektrische 
(teilen  hingeführt  wird.  So  war  in  diesem  Fall  bei  gleichen  Verhält- 
issen  wie  in  der  Reihe  I 

n  =     1         2  4  8 

Ä  =     1  1,14  1,14  1,09. 

ähnliches  ergab  sich,  als  der  Reiber  um  1,  2,  4,  8  Mal  60  Grade  um 
ine  Axe  gedreht  wurde.  Die  Elektricitätsmengen  in  ihm  waren  7,6, 
J,  8,1,  7,0.  Auch  dies  entspricht  völlig  den  Verhältnissen  beim  Con- 
tL  Die  Differenzen  der  Zahlen  können  von  der  Ungleichheit  der  Grösse 
d  Beschaffenheit  der  wirklich  zur  Berührung  kommenden  Stelleu  her- 
bren. 

14* 
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234  Wird   der  Reiber   während    des  Hinüberfübrens   über  venehiedoi 

lange  Streckcü  der  Unterlage  oder  bei  wiederholten  gleichen  BeiboDgeo 
an  verschiedenen  Stellen  derselben  abgeleitet,  sodann  nach  den  yenchie- 
denen  Reibungen  isolirt  und  am  Elektrometer  geprüft ,  so  zeigt  er  ndbe 
gleiche  Ladungen.  Es  folgt  dies  daraus,  dass  durch  die  Ableitung dis 
Potential  im  Leiter  Null  wird,  also  in  Folge  der  Contactwirkung  in  to 
Nichtleiter  stets  wieder  das  gleiche  Potentialniveau ,  mithin  auch  die 
gleiche  Elektricitätsmenge  erregt  wird. 

Wird  der  Reiber  isolirt  über  die  Fläche  in  einzelnen  Reibnngeft 
oder  in  einem  grösseren  Zuge  hingeführt,  wo  er  sich  also  während  der 
Reibung  mit  einer  immer  grösseren  p]lektricitätsmenge  ladet,  danntt* 
Ende  seiner  Bahn  abgeleitet,  isolirt  abgehoben  und  geprüft,  ao  enreiit 
er  sich  immer  schwächer  elektrisch.    So  war  z.  B. 

n  =  1,  4,  Ö,  24,  A  =  15,3,  9,2,  3,0,  1,2<>. 
Da  hierbei  das  Potential  im  Nichtleiter  allmählich  auf  Null  sinkt,  kai0 
bei  der  Ableitung  auch  im  Leiter  nur  immer  weniger  Elektricität  znrt«k* 
bleiben. 

Bei  verschiedener  Belastung  des  Reibers  (mit  483  und  868  gr)  er* 
gaben  sich  keine  sicheren  Resultate;  einmal  erhielt  man  bei  geringcwC* 
das  andere  Mal  bei  grösserer  Belastung  grössere  Elektricitatserregunge** 
Der  Grund  liegt  nur  in  zufälligen  Aenderungen  der  Contactfläche. 


23i3  Schon   ältere  Versuche  von  Peclet^  zeigen,   dass  die  Ladung i 

einander  geriebener  Körper  bis  zu  einem  Maximum  von  den  äuseeitf ' 
Versuchsbedingungen  unabhängig  ist  und  nur  durch  die  Natur  der  eirj 
ander  berührenden  Stoffe  bestimmt  wird. 

Auf  den  -Cylinder  einer  Cylinderelektrisirmaschine  drückt  ein  doick] 
zwei  vei*ticale  Leitstäbe  am  seitlichen  Gleiten   behindertes  und  mit  Ge*] 
Wichten    belastetes     Ileibzeug.      Von    den    Aufsaugkämmen    fuhrt   dl 
Draht  zu   einem  in   einer  Glasröhre  isolirten  horizontalen ,  am  Ende  il 
einen  dünnen  Stahldraht  mit  Metallkuopf  auslaufenden  Metallstab.    Aä| 
Stahldraht   hängt  frei  in  der  I^uft  ein  Elektroskop,  bestehend  aus  iwri] 
neben   einander   hängenden,   unten   mit  Korkkugeln   versehenen  Strok* 
bahnen,   von  denen  der  eine  in  der  verticalen  Lage  festgestellt  ist,  tej 
andere  sich  in  der  zum  Stahldraht  senkrechten  P^bene  drehen  kann.    Die 
Ablenkung   wird   während   der  Drehung   des  Cylinders   von  Minute 
Minute  an  einem  auf  die  Glasröhre  aufgeschobenen  Theilkreis  durch  eint! 
entfernte  C)efrnung  hindurch  beobachtet.     Die  Versuche  wurden  mit  ▼ 
schiedenen  Reibzeugen,  Papier,  verkupfertem,  versilbertem  Papier,  Dleit 
Wachstaffent,  Seide,  Ilammelfell,  schwarzem  Sammet,  auch  mit  den  i^ 
letzten  Stoffen  und  einem  Harzcylinder  augestellt,  auch  bei  vcreohiedflfti 
schweren  Kugeln  des  Elektroskops,  um  sich  von  den  Ablenkungen  selbel 
unabhängig  zu  machen. 


^)  r«;cl«jt,  Ann.  du  Chiin.  et  riiy...  [2j  57,  p.  '661,   1834*. 
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Bei  Wiederholung  desselben  Versuchs   ergaben   sich  bei  gehöriger 
Festigkeit  aller  Theile  des  Apparats  stets  nahezu  die  gleichen  Resultate. 
Bei  längerem   Gebrauch    stieg   stets   die  Ablenkung    des    Elektro- 
meterpendels  bis  zu  einem  je  nach  der  Natur  des  Reibzeugs  verschiede- 
nen ,  nachher  constant  ^bleibenden  Maximum ,  indem  sich  das  Reibzeug 
dem  Cylinder  allmählich  anpasste  resp.  eine  höhere  Temperatur  annahm. 
Bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  des  Cylinders  (1  bis  8),  verschieden 
starken  Belastungen  (1  bis  10,2  kg)  des  Reibzeuges,  verschiedener  Ober- 
fläche (40  und  144  qcm),  verschiedener  Dicke  (1  bis  40  Stanniol-  oder 
1  bis  11  Taffetblätter  u.  s.  f.)  desselben,  auch  bei  rollender  und  gleiten- 
der Reibung  war  die  zu  erzielende  Ladung  am  Elektrometer  von  allen 
diesen  Bedingungen  nahezu  unabhängig.    Nur  bei  kleinen  (Geschwindig- 
keiten und  geringen  Drucken   zeigte   sich  eine  Abnahme,  die  wohl  auf 
i^iBsere  Verluste  zu  schieben  ist,  ebenso  bei  sehr  vielen  Lagen   der  das 
«cibzeug  bildenden  Platten    und  stärkerer  Krümmung  seiner  Contact- 
■*che,  wobei  indess  der  Austausch  der  dem  Cylinder  ertheilten  Elektri- 
*^t  mit  der  des  Reibzeuges  an  ihrer  Trennungsstelle  einen  secundären 
^*nflus8  ausübt. 

Hiemach  werden  wir  nicht  umhin  können,  den  Ursprung  der  bei  236 
der  Reibung  entwickelten  Elektricität  als  identisch  mit  dem  der  Elektri- 
zität hei  der  einfachen  Berührung  heterogener  Körper  anzusehen,  so 
lange,  als  nicht  zwingende  Gründe  für  die  gegentheilige  Annahme  auf- 
gefunden werden.  Wenn  sich  zuweilen  abweichende  Resultate  beim  Rei- 
^n  und  Berühren  der  Körper  ergeben,  also  z.  B.  Messingplatten  beim 
**eiben  auf  gefirnisster  Seide  sich  positiv,  beim  Aufsetzen  auf  dieselbe 
i^egativ  laden  0  n.  s.  f. ,  so  ist  dies  kein  Beweis  gegen  die  erwähnte 
Öebereinstimmung ,  sondern  kann  auf  sehr  geringen  Oberflächenände- 
mngen  beruhen  (siehe  den  folgenden  Paragraphen). 

Die  Versuche  über  die  Elektricitätserregung   durch  Reibung   sind  237 
insofern  sehr  unsicher,   als  einmal   die  geringsten   Oberflächenverände- 
rangen  der  geriebenen  Körper  ihr  gegenseitiges  Verhalten  vollständig 
verändern  können,   sodann  auch  die  direct  erzeugten  Elektricität en  vor 
der  Prüfung  der  geriebenen  Körper  schon  mehr  oder  weniger  fortgeleitet 
werden  oder  sich  gegenseitig  ausgleichen   können,  je  nachdem  die  ge- 
riebenen Körper,  die  Halter  oder  die  umgebende  feuchte  Luft  leiten. 

Zwei  Körper  von  ganz  gleicher  Oberflächenbeschafifenheit  sollten 
beim  Reiben  keine  Elektricitätsentwickelung  geben,  gleichviel,  ob  beide 
gleiche  Oberflächen  haben  oder  der  eine  eine  kleinere  Oberfläche  besitzt, 
welche  auf  der  grösseren  Fläche  des  anderen  entlang  geführt  wird ;  denn 
aach  im  letzten  Fall  berühren  sich  in  jedem  Moment  stets  gleiche  Flächen 


1)  liibes,  Journ.  de  Paris  au  13,  p.  208.     Riess,  Reibel.  2,  p.  403*,  aiicli 
V  o  1  p  icelli,  Atti.  N.  Lincei,  12,  8.  Mai  ISfiO ;  Arcli,  des  sc.  phys.  [2]  7,  p.  187,  1860*. 
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beider  Körper  und  so  liegt  gar  kein  Gruud  der  Elektricit&tsrerikeilaBg 
nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  vor.  Dennoch  hat  man  in  Folge 
8ehr  geringer  Unterschiede  der  Oberflächenbeschafifenheit  beim  Beiben 
zweier  scheinbar  gleicher  Köi*per  entgegengesetzte  elektrische  Ladunga 
derselben  bemerkt,  so  z.  B.  beim  Aneinanderreihen  der  Kiele  swdtf 
roher  Gänsefedern,  zweier  Stücke  Spiegelglas,  zweier  Seidenhänder^ 
zweier  quer  über  einander  hingeführter  Flanellstreifen  *)  u..  s.  f. 

238  Sehr  deutlich  treten  die  Einflüsse  geringer  OberflächenändeningeDbei 

der  Reibung  des  Glases  hervor.   So  werden  die  schlecht  leitenden  Flidiei 
von  länger  an  der  Luft  gestandenen  Gläsern  positiv  durch  Reiben  mit 
den  meisten  Körpern  (mit  Ausnahme  von  Edelsteinen ,  Pelz  der  Rao^ 
thiere  und  struppigem  Menscheuhaar),  ziemlich  leitende  matte  GlasflidMt 
dagegen  positiv  durch  Reiben  mit  Wachstaffet,  Schwefel,  Metallen,  Alko- 
hol, Aether  und  Harzen,  negativ  mit  Wolle,  Federkielen,  Holz,  Papier, 
der  Hand  und  den  auch  glatte  Glasflächen  negativ  elektrisirenden  K9^ 
pern').    Entsprechend  wird  eine  mit  einer  matten  Glasplatte  geriebeM 
glatte  positiv,  erstero  negativ.  Frische  Obei*flächen  ungebrauchter  GUacr 
leiten  die  Elektricität  und  werden  beim  Reiben  wenig  elektrisch. 

Wird  die  eine  Hälfte   eines  Glasstabes  etwa  eine  Minute  lang  m 
einer  Weingoistflamme  (oder  einer  Flamme  von  Oel,  Aether,  Phosphor, 
Schwefel,   Kohle,   Kohlenoxyd,   Wasserstoff)  erhitzt,   so  wird  sie  nach 
Heintz^)   nach   dem   Erkalten   bei   gelinder  Reibung  mit  Wolle  oder 
Leder  oder  Siegellack,  Seide,  Stanniol,  Zink,  Eisen,  Blei,  Kupfer,  Silber, 
Platin,  Gold  stark  negativ,  die  andere  Hälfte  wird  dagegen  beim  Reibet 
positiv.     Durch  Abreiben,  Abwaschen  mit  Alkohol  und  Kalilauge  ver* 
schwindet  der  Eiufluss  des  Erhitzens.     Mit  trocken   oder   mit  Fett  aof 
Leder  gestrichenem  Kienmeycr'schem  Amalgam  gerieben  wirddasGlai 
in  allen  Fällen  positiv. 

Wie  Erhitzung  wirkt  Eintauchen  des  Glasstabes  in  concentrirte 
Schwefelsäure,  Chlorwasserstoffsäure,  Salpetersäure,  Waschen  mit  destih 
lirtem  Wasser  und  Trocknen.  Alkalien  wirken  nicht  in  gleicher  Weise 
ebensowenig  Wasscrdämpfo  oder  heisse  Kohlensäure. 

Wie  Glas  verhalten  sich  Bergkrystall,  Kalkspath,  Gyps  und  Schwer* 
Späth  gegen  die  Flamme. 

In  allen  diesen  Fällen  werden  die  auf  der  Oberfläche  des  Glaset 
condensirten  Schichten  fortgeschaff't  resp.  durch  andere  ersetzt.  Dem 
entsprechend  kann  auch  eine  Glasplatte  bei  schwachem  Reiben  mit  ge- 
walztem Blei,  Kattun,  Leinwand  positiv,  bei  starkem  Reiben  negatiT 
elektrisch  werden**). 


>)  Bergmann,  Opuncala  phys.,  Lip«.  1788,  5,  p.  372,  374,  394*.  —  *)  Fa« 
raday,  Exp.  res.,  §.2142*.  —  ^)  Kucyclop.  iiietrop.  Lonil.  1830.  Elecir.  p.  ISI. 
Rie«8,  Reibel.  1,  p.  379*.  —  *)  Heiutz,  Pogj?.  Ann.  59,  p.  305,  1843*.  — 
^)  Peel  et,  Ann.  de  Chim.  et  Pliys.  57,  p.  373,  1834*. 
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Aehnliche  Verschiedenheiten  zeigen  sich  bei  scheinbar  geringen  239 
Aenderongen  der  Oberfläche  des  Körpers,  mit  welchem  das  Glas  gerieben 
wird.  Beim  Hin-  und  Herreiben  eines  Glasstabes  mit  dem  Pelz  der 
Hinterbeine  und  des  Halses  einer  Wildkatze  wird  derselbe  positiv,  beim 
Reiben  nur  in  einer  Richtung  negativ,  in  letzterem  Fall  mit  dem  Pelz 
des  Rückens  positiv.  Mit  dem  Pelz  der  Hinterbeine  leicht  gerieben,  wird 
^Glas  negativ,  unter  starkem  Druck  gerieben  positiv^).  Aehnlich  wird 
Glaa  beim  Peitschen  mit  frischen  Haaren  negativ,  beim  Hindurchziehen 
durch  eine  Haarschlinge  positiv.  Mit  todtem  Haar  wird  das  Glas  stets 
positiv  *). 

Matt  geschliffenes  oder  durch  die  Flamme  gezogenes  Glas  wird  hier- 
W  immer  negativ.  —  Mit  einem  Fuchsschwanz  gerieben,  wird  das  Glas 
stets  positiv. 

Eine  glatte  Porcellauröhre  wird  durch  Reiben  mit  Wolle  oder  Seide 

positiv,  eine  rauhe  negativ.     Reibt  man  eine  rauhe  Porccllanröhre  mit 

jIMchwefeltem  Kautschuk,  so  wird  sie  anfangs  positiv,  dann  bei  starkem 

Beiben  negativ  und  nachher  ebenso  bei  schwachem  Reiben,  wohl  weil 

etwas  Schwefel  oberflächlich  hängen  bleibt  ^). 

Verschiedene  Sorten  Papier  verhalten  sich  ebenfalls  beim  Reiben 
sehr  verschieden,  auch  beim  starken  und  schwachen  Reiben;  iudess  sind 
die  Resultate  ganz  individuell.  Rauhes  Packpapier  wird  beim  Reiben 
mit  glattem  Maschinenpapier  stets  positiv,  mit  der  Hand  negativ  ^)  (ent- 
gegen der  Annahme  von  Coulomb,  der  das  z.  B.  mit  Seidenzeug  ge- 
riebene Papier  stets  positiv  fand).  Erwärmtes  Schreibpapier  wird,  an 
weissem  oder  abgenutztem  schwarzen  Seidenzeug  gerieben,  negativ,  mit 
neuem  schwarzen  Seidenzeug  positiv  u.  s.  f.  Im  Allgemeinen  sollen  dabei 
nach  Coulomb  diejenigen  Flächen  meist  positiv  werden,  deren  Theilchen 
beim  Beiben  am  wenigsten  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gedroht  werden, 
also  glatte  oder  stärker  gepresste  Gewebe  gegenüber  den  rauhen  3).  — 
Eine  Schreibfeder  wird  beim  leichten  Schlagen  gegen  trockenes  Segel- 
tach negativ,  beim  Durchziehen  durch  eine  Falte  positiv^)  u.  s.  f. 

Streicht  man  ein  Haar  eines  Gemsbartes  von  der  Wurzel  zur  Spitze, 
so  wird  es  positiv,  bei  entgegengesetzter  Richtung  (wenigstens  die  ersten 
Male)  negativ.  Die  Haare  können  so,  in  einen  Federhalter  gefasst,  als 
Elektroskop  gebraucht  werden,  indem  sie  nach  der  Reibung  von  elek- 
Uisirten  Körpern  angezogen  oder  abgestossen  werden^). 

Hartgummi  wird  durch  langsames  Streichen  mit  einem  Leintuch 
oder  der  Hand  negativ,  durch  schnelles  positiv.  Gyps  wird  durch  Reiben 
mit  weisser  Seide  auf  dem  Hauptblätterdurchgang  positiv,  auf  dem  zwei- 
ten, der  Glasglanz  zeigt,  negativ  u.  s.  f.  ^). 


1)  Hagenbach,  CarPa  ßep.  8,  p.  65,  1872*.  —  2)  Wilcke,  Abh.  d.  k. 
lehwed.Akad.  1769,  deutsch  von  Kästner,  p.  317,  1772*.  BiesSjBeibongselektri- 
citftt  2,  p.386*.  —  »)  Coulomb,  Biot,Tr»it6  2,  p.  354,  1816*.  —  -•)  Faraday, 
Bxp.  Bes.,  §.  2142*.  —  *)  v.  Kobell,  Pogg.  Ann.  118,  p.  594,  1863*.  —  «)  F  ritsch, 
Wied.  Ann.  5,  p.  143,  1877*. 
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Durch   geringe   Obcrflachenyeränderaiigen   erklären  sich  aaeh  die 
§.  23G  erwähüteu  Versuche  von  Li  bes. 

240  Schiessbaumwolle,  Collodium,  Pyroxylinpapier  *),  auch  BaumwoUeD- 
oder  Leinen-  oder  Ilanfzeug ,  welches  durch  längeres  Elinsenken  in  eiie 
Mischung  von  5  Thln.  concentrirter  Schwefelsäure  und  3  Thln.  com«»" 
trii-ter  Salpetersäure  nitrirt  und  dann  gewaschen  und  getrocknet  wordei 
ist*-'),  wird  durch  Reiben  mit  fast  allen  Körpern  stark  negativ  («.§.243). 

Ein  an  einem  P förmigen  Glasstab  aufgehängter,  durch  dieBa» 
gezogener  Streifen  Pyroxylinpapier  kann  wegen  seiner  stark  negstw« 
Erregung  als  Elektroskop  dienen;  zwei  solche  neben  einander  gehftugtt 
Streifen  stossen  sich  nach  dem  Durchziehen  durch  die  Hand  sehr  staikt» 

241  Länger  aufbewahrte  Guttapercha  wird  auf  der  Oberfläche  grauUHi" 
namentlich  nachdem  sie  erhitzt  worden  ist.  Der  blaue  üeberzag  M 
sich  abreiben  und  durch  Schwefeläther  und  Terpentinöl  abwaschen,  niü 
durch  Alkohol. 

Die  so  beschlagene  Guttapercha  wird  beim  Reiben  mit  fast  alki 
Körpern  positiv,  ausser  mit  Glimmer,  Diamaut,  Pelzwerk,  während  g«* 
wohnliche  Guttapercha  nur  durch  Schiessbaumwolle,  Collodium  und  eld[* 
trisches  Papier  positiv,  durch  alle  Körper  negativ  wird'). 

Ebenso  werden  vulcanisirte  Kautschuk-  und  Ebonitplatten  bd» 
Reiben  mit  Pelzwerk  sehr  stark  negativ  elektrisch.  Nach  längerer  Zw 
oxydirt  sich  iudess  in  Folge  der  Ozoubildung  beim  Elektrisiren  und  to 
Einwirkung  des  Sauer.stoflPs  der  Luft  der  Schwefel,  und  die  gebildiii 
Schwefelsäure  zieht  Wasser  an,  wodurch  die  Platten  unbrauchbar  werd* 
und  leiten.  Durcli  Putzen  mit  Magnesiapulver  kann  man  ihre  WirkBair 
keit  so  ziemlich  wieder  herstellen. 

Eine  in  Wasser  gelegene  Ilarzstange  wird  durch  Roiben  mit  deö 
Finger  erst  positiv  elektrisch.  Reibt  man  immer  in  demselben  Sinne, » 
wächst  die  positive  Erregung  bis  zu  einem  Maximum ,  nimmt  dann  w 
zu  Null  ab,  und  zuletzt  wird  die  Erregung  dauernd  negativ"*). 

242  In  sehr  trocknen  warmen  Zimmern  kann  durch  die  Reibung  d* 
Fussbekleidung  auf  dorn  Teppich  so  starke  negative  Elektricit&t  i» 
erstiTcr  erregt  werden ,  dass  man  aus  den  Bewohnern  der  Zimmer  Fuö" 
ken  ziehen  kann'').  Diese  Erscheinungen  können  auf  elektromeiriflck* 
Versuche  störend  einwirken;  man  kann  dann  ein  Elektroskop  durch  B^* 


1)  öchönbeiii,   To^rg.  Ann.   68,   p.  159,  1846*.   —  ^)  Meynier,  C^mf*' 
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reo  des  Knopfes  nicht  ganz  entladen,  sondern  nur,   wenn  man  zu- 
ich  mit  der  Gasleitung  des  Hauses  leitend  verbunden  istO* 

In   Folge    der    höchst    veränderlichen   Verhältnisse    sind  auch  die  243 
imigfachen  Angaben  über  die  Elektrisirung  der  Metalle  bei  der  Rei- 
lg  an  schlechten  Leitern  sehr  unsicher  und  oft  einander  widersprechend. 
r  begnügen  uns  deshalb  mit  den  folgenden  Angaben  ^). 

Nach  de  la  Rive')  werden  alle  Metalle,  auch  wenn  sie  oxydirt 
1,  beim  Reiben  mit  der  Hand,  Elfenbein,  Kork,  Kautschuk  und  Harz 
^ativ.  Wird  bei  starker  Reibung  die  Oxydschicht  durch  den  Reiber 
^genommen  und  haftet  an  demselben,  so  kann  dann  das  Metall  positiv 
^en.  So  werden  Würfel  von  3  cm  Kante  von  Wismuth,  Blei,  Zinn, 
k,  Eisen  beim  Reiben  ihrer  eben  gereinigten  Oberflächen  in  trockner 
ft  negativ,  in  feuchter  Luft  erwärmt  beim  Reiben  ihrer  ganzen  Flache 
dtiv,  an  den  Kanten  negativ  u.  s.  f. 

Ein  weisses  Seidenband,  an  der  Kante  eines  blank  polirten  Metall- 
^es  oder  gegen  ein  rauhes  Gefass  gerieben,  wird  negativ,  an  der 
inen  Fläche  positiv,  ein  schön  schwarz  gefärbtes  Seidenband  stets  ne- 
iy*). 

Zink-,  Kupfer-,  Messingplatten,  unter  Tonbildung  mit  dem  Violin- 
|[en  gestrichen,  werden  negativ,  ohne  Tonbildung  positiv;  Kupfer- 
tten,  mit  weisser  Seide  geschlagen,  werden  positiv,  gestreift  negativ  ^). 

Hartgummi,  Schellack,  Pyroxylinpapier ,  Collodium  werden  beim 
ben  mit  elektronegativen  Metallen,  Platin,  Gold,  Palladium,  Silber, 
»h  Kienmayer'schem  Amalgam  positiv,  mit  elektropositiven,  Zink, 
Imium,  Eisen,  negativ  elektrisch^).  Schiessbaum  wolle  wird,  mit 
egelamalgam  gerieben,  positiv  (nach  Hagenbach  negativ). 

Beim  Eintauchen  von  Glas,  Siegellack,  Bernstein,  Doppelspath  in  244 
^cksilber  beobachtete  C  a  n  t  o  n  ^)  stets  eine  negative  Ladung  des  Queck- 


»)  WheatBtone,  Phil.  Mag.  [4]  40,  p.  128,  1870*.  Die  in  älmücher 
Lse  darch  ihre  Reibung  stattfindende  Elektricitätsentwickelung  an  Treib- 
aen  ist  vielfach  beobachtet  worden,  z.  B.  von  Holmes  and  Buchanan, 
ßh.  Mag.  55,  p.  155,  1851*;  Phil.  Mag.  [4]  I,  p.  581,  1851*;  ebenso  von  Pa- 
r  in  Papierfabriken ,  namentlich  wenn  e»  gut  getrocknet  von  erhitzten  Unter- 
en abgezogen  wird  (vgl.  Hankel,  Pogg.  Ann.  55,  p.  477,  1842*;  Dwight, 
iDL  J.  1,  p.  427,  1846*;  Poppe,  Dingl.  J.  103,  p.  353,  1847*;  Joulin, 
npt  rend.  76,  p.  1299,  1478,  1873*  u.  A.J.  —  2)  Pacinotti  (N.  Cimento  [2] 
I  p.  5,  14,  p.  128*)  hat  verschiedene  MetaUdrähte  anf  nichtleitenden  Platten 
iebeU  und  ihre  Ladungen  bestimmt;  auch  die  Ladung  der  Platten  mittelst 
nnigeschwefelpulver  beobachtet.  Er  verband  auch  zwei  heterogene  Metall- 
klite  gabelf5rmig  und  rieb  ihre  freien  Enden  gleichzeitig.  Der  eine  Strich  er- 
i>  ncD  dann  durch  das  Aufpulvern  positiv,  der  andei*e  negativ.  So  war  z.  B. 
^  Schwefel  gerieben  von  folgenden  Metallen  stets  das  erste  positiv :  Cu ,  Ag, 
Au,  0  —  Bi,  Ni,  Pb  —  Zu,  Fe,  AI  u.  s.  f.  Indess  traten  Unregelmässig- 
ten  ein;  auch  sind  die  Versuchsbedingungen  complicirt.  —  ^)  de  la  Eive^ 
iuniv.,  59,  p.  13*;  Pogg.  Ann.  37,  p.  506*.  —  *)  Coulomb,  Biot,  Trait^de 
rs.  [2],  p.354*.  —  »)  Fritsch,  Wied.  Ann.  5,  p.  143, 1877*.  —  «)  Poggen- 
«•^  Pogg.  Ann.  131,  p.  631,  1867*.  —  7)  Canton,  Phil.  Trans.  1762,  p.  461*. 
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Silbers ,  was  ihn  zu  Anwendung  des  Zinnamalgams  bei  der  £lektrili^ 
maschine  führte.  Dessaignes^)  erhielt  beim  Eintauchen  von  GIm- 
stäben  in  Quecksilber  je  nach  der  Reinheit  des  letzteren  yariable  Benl- 
tate.  Sowohl  die  Oxydation  wie  die  Erhöhung  der  Temperatur  Yersttikei 
die  Erregung.  Aehnlich  verhalten  sich  Schwefel,  Siegellack,  Seide,  Ufolk 
Wie  geringe  Oberflächenändeningen  hierbei  wiederum  Yon  EinlM 
sind,  hat  Riess'*')  gezeigt,  indem  er  Quecksilber  aus  einem  Holigefta 
in  eine  eiserne,  auf  dem  Teller  eines  Fechuer-Bohnenberger^sdici 
Elektroskops  stehende  Schale  fliessen  Hess.  Gebrauchte  Glasstibe  «* 
regten  dasselbe  positiv,  gereinigte  negativ,  wobei  die  GeschwindigU ; 
des  Eintauchens  keinen  Einfluss  hatte. 

245  Auch  durch  Abreiben  mit  Schwefel  wird  die  Elektrisirung  der  Mfr 
talle  geändert.  Messing  wird  beim  Reiben  mit  allen  Körpern  nctgati^ 
ausser  mit  Pyroxylinpapier  und  mit  Schiessbaumwolle,  wo  es  poiiä^j 
wird.  Nach  dem  Abreiben  mit  Schwefel  wird  es  aber  negativ,  ob( 
Schwefel  selbst  beim  Reiben  mit  Schiessbaum  wolle  positiv  wird*).  Wu 
daa  Messing  mit  Smirgelpapior  abgerieben  oder  durch  eine  Weil 
flamme  gezogen,  so  verliert  es  diese  Eigenschaft.  Aehnlich  verhält  IM 
Kupfer.  Durch  Behandeln  mit  Schwefelwasserstoff  erhält  das  M( 
nicht  dieselbe  Eigenschaft,  wie  durch  Abreiben  mit  Schwefel;  el 
wenig  werden  die  natürlichen  Schwefelkupferverbindungen  durch 
mit  Schiessbaumwolle  negativ. 

246  Die  von  Hauy*)  beobachteten  Elektrisirungen  verschiedener 
ralien  beim  Reiben  mit  Wolle  können  zum  Theil  von  thermoelel 
Erregungen  durch   die  dabei  stattfindende  Erwärmung  herrühren. 
nach  wurde  z.  B.  positiv:  Axinit,  Arragonit,  Alaun,  Augit,   Ai 
Anhydrit,  Anthophyllit,  Asbest,  Borazit,  Weissbleierz,  Bitterspath,  Bü 
salz,  Bergkrystall ,  Bleivitriol,  Borax,  Chabasit,  Cölestin,  Ghrysol 
Cyanit,  Chiastolith,  Doppelspatb,  Datolith,  Dichroit,  Diamant, 
Euklas,  Essonit,  Epidot,  Flussspath,  Fraueneis,  Feldspath,  Glaul 
Granat,  Glimmer,  Hornblende,  Hypersthen,  Ichthyophtalm ,  schwefc 
res  Kali,  Kochsalz,  Kryolith,  Kreuzstein,  Kieselzinkerz,  Lomonit, 
typ,  Malachit,   Magnesia,  Nephelin,    Olivenerz,    Prehnit,  Pinit,  Pi 
lit,  Spargelstein,  Schwerspath,  Strontianit,  Salpeter,  Sapphir,  Spii 
Smaragd,  Stilbit,  Salmiak,  Sodalith,  Staurolith,  Topas,  Turmalin,  TU 
nit,  Tungstein,  Triphan,  Vesuvian,  Witberit,  Wemerit,  Wawellit,  Zu 
Zinnstein.   Negativ  werden:  Anthracit,  Arseukies,  Bernstein,  Bleigl 
Roth-,  Braun-,  Grün-,  Gelbbleierz,  Blende,  Chromeiseustein,  Columbeii 
Ceroxyd  (schwach),  Erdpecb,  Eisenkies,  Eisenglanz,  Eisenpechers,  Eil 


^)  DesHaignes,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  2,  p.  59,  1816*.  —  •)  Biet 
Il(»ihunj2:HeIektriciU4t,  §.  «22,  2,  p.  374*.  —  3)  Ilagenbach,  1.  c  —  «)  Ha«; 
Ann.  (l(>Chin).  8,  p.  383,  1818*,  von  Ries 8  alplmbetisch  geordnet  Reib^  §. 
2,  p.  374*. 
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l,  Erdkobalt,  Fahlerz,  Glaserz,  Graubraunsteinerz,  Graphit,  Honig- 
Kapfemickel,  Kupferkies,  Kupfervitriol,  Kupferglanz,  Kupferlasur, 
trsmaragd,  Lievrit,  Manganglanz,  Magnetkies,  Octaedrit,  Phosphor- 
rerz,  Quecksilberhomerz ,  Retinasphalt,  Rotheisenstein,  Rothgül- 
i,  Rauschgelb,  Rothkupfererz,  Rutil,  Schwefel,  Spiessglanzsilber, 
dfelkies,  Grauspiesglanzerz,  Talk,  Uranpecherz,  Uranglimmer,  Was- 
si,  Wolfram,  Würfelerz,  Yttrotantal,  Zinnober. 

I^on  an  einander  geriebenen  frischen  und  trocknen  Holzscheiben 
die  härtere  meist  negativ,  z.  B.  Ebenholz,  dann  Orange,  Kiefer, 
U  Birke  u.  s.  f.  ^).  Die  Versuche  sind  ziemlich  unsicher,  schon  wegen 
'euchtigkeitsgehaltes. 

A.uch  für  die  Erscheinungen  der  Reibung  hat  man  die  Körper  in  Span-  247 
sreihen  zu  ordnen  versucht,  in  denen  ein  jeder,  gerieben  mit  einem 
T  genannten,  negativ,  mit  einem  folgenden  positiv  elektrisch  wird, 
lieser  Anordnung  ist  man  von  der  Annahme  ausgegangen,  dass 
einzelne  Körper  eine  bestimmte,  von  seiner  Natur  abhängige,  Ver- 
den starke  Anziehung  gegen  die  beiden  Elektricitäten  ausübt.  Diese 
m  haben  indess  nur  einen  sehr  relativen  Werth,  da,  wie  erwähnt, 
obar  sehr  unbedeutende  Einflüsse  die  Stellung  der  Körper  in  ihnen 
n  können.  Wir  begnügen  uns  deshalb  mit  der  Aufzählung  der 
sn  von  Wilcke,  Faraday,  Riess  und  Gaugain. 
W  i  1  c  k  e  *) :  Glas,  Wollentuch,  Federkiele,  Holz,  Papier,  Lack,  weisses 
18,  mattes  Glas,  Blei,  Schwefel,  Metalle. 

Faraday:  Katzen-  und  Bärenfell,  Flanell,  Elfenbein,  Federkiele, 
urystall,  Flintglas,  Baumwolle,  Leinwand  (Segeltuch),  weisse  Seide, 
-,  Holz,  Lack,  Metalle  (Fe,  Cu,  Messing,  Sn,  Ag,  Pt),  Schwefel. 
N^ach  Riess  ist  die  Reihe  der  elektronegativsten  Körper:  Metalle, 
schuk,  Siegellack,  Schwefel,  Guttapercha,  elektrisches  Papier,  Collo- 
,  Schiessbaumwolle. 

Eine  ähnliche  Reihe  ist  von  Gaugain^)  aufgestellt  worden.  Da 
Metalle,  mit  Schwefel  gerieben,  negativ,  mit  Guttapercha  positiv 
en,  stellt  Gaugain  Mischungen  der  beiden  Körper  her,  durch  die 
ler  Reibung  das  eine  Metall  positiv,  das  andere  negativ  wird.  Er 
t  in  dieser  Weise  die  Reihe 

f  AI;  Cd,  Zn,  Pb;  Fe,  Sn;  Cu,  Bi;  Sb;  Ag;  Pt;  Hg,  Au,  Pd.  — 

anderen  Isolatoren  ändert  sich  die  Reihe;  z.  B.  wird  mit  Schellack 
»benes  Wismuth  positiv.  Eisen  negativ. 


**)  Fechoer,  Reaultate  der  Pflanzenanalysen,  Leipzig,  p.  259,  1829*.  — 
erst  von  Wilcke,  Phil.  Transact.  1759,  abridg  11,  p.  401*;  Herbert,  Bit- 
Slektr.  System  250,  Leipz.  1805*;  TouDf^,  Sect.  on  nat.  philos. ,  London 
2,  p.  426*;  Faraday,  Exp.  Res.,  §.  2141*;  vgl.  auch  Bitter,  Elektr. 
m.  p.  113,  1805*.  Die  weitere  Literatur  hierüber  sowie  dan  Folgende  siehe 
IS,  2,  §.  707  bis  935*.  —  8)  Gaugain,  Compt.  rend.  59,  p.  493,  1864*; 
de  Chim.  et  Phys.  [4]  6,  p.  25,  1865*. 
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Indess  zeigen  sich  häufig  Abweichungen.  So  wird  Flftnellf  mit  Ebo- 
nit gerieben,  positiv,  Ebonit  mit  Glas  positiv,  aber  Flanell  mit  Glas  ano- 
maler Weise  negativ  ^).  Solche  Abweichungen  dtLrften  wohl  weniger  auf 
die  elektrolyti»che  Natur  des  einen  oder  anderen  der  drei  Körper  selbii^ 
als  auf  die  Feuchtigkeit  des  Flanells  zurücksuf&hren  sein  (vergL  §.3tö^ 


248  Die   ziemlich   unbestimmten   Elektricitätserregungen ,    welche 

beim  Schaben  und  Schneiden  verschiedener  Stoffe,  Kork  '),  Hani,  Wach 
Talg,  Knochen,  Zucker,  Siegellack,  Eis,  Kohle,  Holz  u.a.  beobachtet kt 
wenn  man  die  S])iine  auf  einen  isolirten  Teller  fallen  liess,  der  aididi* 
bei  zuweilen  bis  zum  Funkeugebeu  lud  *),  rühren  wohl  nur  von  derltf' 
bung  der  Substanzen  gegen  den  schabenden  Körper  her.  Sie  sind  kioff 
verschieden,  je  nachdem  der  schabende  Körper  rund  oder  scharf  iit^ 
wobei  im  ersten  Fall  die  Elektricitäten  sich  zwischen  dem  schabendenaM 
geschabten  Körper  anders  vertheilen,  als  wenn  letzterer  seine  Elaktriottt 
theil weise  durch  die  Schneide  an  die  Späne  wieder  abgeben  kann.  Die  W 
Zusammenpressen  der  beiden  Hälften  eines  zerschnittenen  Korks ')i  W* 
Zerreisscn  von  Glimmer-^)  und Gypsblättern,  Zerschlagen  vonKallwpAj 
Zucker  (der  dabei  im  Dunklen  leuchtet),  auch  Zerbrechen  von  Sie, 
Harz  u.  8.  f.  wahrgenommenen  Elektricitätserregungen  können  nur 
einer  Unhomogeneität  der  getrennten  Flächen  herrühren,  da  soiurtW 
Grund  vorläge,  warum  die  eine  oder  andere  Elcktricität  sich  gerade  »•■ 
der  einen  Seite  bewegte  ;  es  sei  dt^nn,  dass  bei  der  Zerreissuug  Temperrf*" 
änderungen  aufträten  und  die  untersuchten  Körper,  z.  B.  Krystalle,  thefli*' 
elektrisch  wären. 

Auch  die  Elektricitätseutwickeluug  beim  Zerspringen  einer  w* 
einen  Hing  gespannten  Blase  durch  Auspumpen  der  Luft  unter  dersdb* 
kann  auf  Reibung  der  feuchten  Lui't  u.  s.  f.  daran  beruhen  *). 

Auf  Reibungen    im   Inneren    zwischen    nicht    homogenen   Thi 
dürfte    auch   die  von  Spring***)  beobachtete  Elektricitätscrregimg 
Dehnen  von  vulcanisiiien ,  vom   überflüssigen  Schwefel  befreiten  K»"' 
Bchukplatten  bemhen. 

219  Ebenso  unbestimmt  sind  die  Resultate  über  die  Elektricitatserrcg"'^' 

bei  der  Reibung  von  Pulvern  an  Flächen  oder  unter  einander. 


|i.  ^o.>  .  —  -;  j^uprez,  x>uut3c.  ue  juriix.  i^  [z\j  \),  i4.i ;  Aren,  aes  «C  V**)  Ä 
nat.  2,  p.  289,  1846*.  —  'J)  Spriiijr,  Bullet,  de  l'Aoad.  Belg.  [2]  41,  p.  1<^' 
Naturforscb.  I87ß.  p.  :{7o*.  Days  eine  {^edehute  elektrisirte  Platte  beim  Anfl»** 
deröpamuing  wlioinbar  unelektrisc.b  wird,  könnte  wobl  davon  herkomiueOi  ^ 
die  Elektricitäten  sieb  nur  auf  der  Oberfläcbe  in  grösserer  Dichtigkeit  anbW** 
und  so  zu  den  bonacbbarten,  ibnen  im  Ganzen  näbereu  Leitern  entladen könn*- 
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teutelt  maD  verschiedene  Pulver  durch  eiu  Sieb  oder  durch  Leinenzeug 
läset  sie  auf  Flächen  von  Papier,  Metall  u.  8.  f.  entlanggleiten  und 
auf  ein  mit  einer  ebenen  Metallplatte  statt  des  Knopfes  versehenes 
"oskop  üallen,  so  weist  die  Ladung  desselben  die  elektrische  Er- 
^  des  Pulvers  nach,  vorausgesetzt,  dass  nicht  auch  derContact  des 
rs  mit  der  Platte  des  Elektroskops  eine  wesentliche  Ladung  des- 
bedingt*). Bei  der  Unbestimmtheit.. der  Bedingungen  genüge  es, 
^obachtungsreihe  von  K  o  r  t  u  m  ^)  anzuführen,  nach  der  durch  ein 
ron  Silber,  durch  Mousselin,  weissen  und  schwarzen  Taffet,  Haartuch 
►te  Pulver  von  kohlensauren  Alkalien  positiv,  trockne  Säuren  ne- 
die  Vitriole ,  Erden ,  ausser  Kalk ,  negativ  werden ,  während  nach 
11  o*)  Harz-  und  Schwefelpulvcr ,  gegen  Papier,  Glas  oder  Metall, 
Harz  [Faraday*)]  gerieben,  negativ,  Glaspulver  gegen  Papier 
!▼)  gegen  Metall  positiv  werden  u.  s.  f. 

^on  mehr  praktischem  Interesse  ist  die  Ladung  zweier  gemischter  250 
r,   z.   B.   von  Mennige   und   Schwefel,   beim   Durchbeuteln   durch 
u.  8.  f.     Wird  auch  jedes  Pulver  einzeln  hierbei  negativ ,   so  über- 

doch  ihre  Elektricitätserregung  bei  ihrer  wechselseitigen  Reibung; 
chwefel  wird  negativ,  die  Mennige  positiv  (vgl.  §.  4).  Pulvert 
sie   daher  über  eine  Harzfläche,   der  man  an  verschiedenen  Stellen 

Berührung  mit  geriebenen  Körpern  (oder  mit  den  Knöpfen  zweier 
jengesetzt  geladener  Leydener  Flaschen)  die  entgegengesetzten 
dcitäten  ertheilt  hat,  so  färben  sich  die  negativen  Stellen  roth  in 

der  Anziehung  der  positiven  Mennige,  die  positiven  gelb  durch 
ngezogenen  negativen  Schwefel.  In  gleicher  Weise  kann  nach- 
sen  werden,  dass  Drachenblut  allein  beim  Durchbeuteln  positiv, 
ligutti  negativ  wird.  In  einer  Mischung  von  beiden  wird  ersteres 
V,  letztere  positiv.  Durch  Bestäuben  mit  derartigen  Pulvergemischen 
man  sehr  gut  die  Ladung  verschiedener  Stellen  eines  Körpers  mit 

oder  jener  Elektricität  beobachten  ■''). 

Luch  die  beim  Verpuffen  und  Zerspritzen  von  Salzen  in  erhitzten  251 
tiegeln  u.  s.  f.  erzeugten  Elektricitäten  beruhen  nur  auf  der  Tren- 
der dabei  in  Berührung  kommenden  heterogenen  Körper, 
''erpufft   oxalsaures  Silberoxyd   durch  Erhitzen  mit  einem  Brenn- 
luf  dem  Teller^)  eines  Goldblattelektroskops  oder  durch  Erhitzen 


)  In  ähnlicher  Weise  kann  beim  Gegenblasen  eines  Pnlvera  aus  der  Mün- 
eines  Blasebalgs  gegen  eine  Platte  sowohl  die  Reibung  in  ersterer  als 
äie  an  letzterer  elektricitätserregend  wirken.  Vergl.  die  Versnobe  von 
et,  Phil,  transact.,  1787,  p.  26*,  und  Volta  (mit  Eispiüver  und  Schnee), 
one  2,  p.  263,  1816*.  —  2)  Kortum,  Voigt's  Mag.  10  [2],  p.  13*;  auch 
jr,  Encycl.  metrop.  1 830,  p.  123*.  —  ^)  Cavallo,  Compl.  treat.  2,  p.  75*. — 
aday,  Exp.  Res.,  §.  2138*.  —  '^)Villarsy,  Joum.  g<6n^ral  de  France 
Voigt'ß  Magazin  8  [4],  p.  176*;  Oersdorf,  Güb.  Ann.  17,  p.  201,  1804*.— 
sbereiner,  Gilb.  Ann.  67,  p.  332,  1821*. 


Ein  MotiU  und  eine  Flüssigkeit 


222 

in  ciiicm  mit  demselbeu  verbnadenen  Platlnl6ffel>),  so  wird  dunlbe 
Btark  negativ  elcktriscL,  nicht  aber,  «oun  die  ZerBtinbuog  der  ProdneU 
uud  ihre  Reibung  am  Teller  des  Elektroskopa  darob  ein  abergelegta 
UUrgluB  gcbinilert  wird.  Ein  Dach  von  Drahtgaie  Qber  dem  Sah  Udit 
flieh  positiv.  OxalBAurea  Qnecksilberozydul  verhält  «cb  ebeiuo,  ».hetiAt 
Bcbwnch,  ebenso  oxalaaures  Eupferoxydammoaiak.  KDftUülber,  dnid 
Schwefelsäure  oder  ein  RrenoglaB  auf  dem  Teller  des  Elektroskop«  explodiit, 
ladet  daseolbe  positiv,  beim  ErhitzcD  im  giflhenden  Löffel  nicht*).  KulK 
gold,  piki-iueaurer  Baryt,  pikriuBaures  Kali  oder  Nfttroa  geben  kuM 
Ladung,  wohl  aber  citronensanrce  Silber  und  in  Staasiol  gewickelte* 
befeuchtetes  BalpetcreaureH  Kupfer,  welches  das  ElektroBkop  negativ  luM^ 

Winl  chromxaurcs  Ammoniak  oder  fUroarsaureB  Silber 
PlntinlülTelchon  erhitzt,  welches  mit  einem  Bohnenberger'echen  Ekk- 
troskop  verbnudeu  ist,  so  wird  letzteres  stark  positiv,  die  an&tei 
Wns^erdÄmpfo  negativ.  Ebenso  verhält  sich  gescbmolxeneB  nalpetenuRi 
Ammou,  dem  man  eine  MeBscrBpitze  Zink-  oder  Cadmiamspftne  bei  te 
Entwickclung  von  Stickoxydul  znsetzt*). 


II.    Eiu  fester  Körper  und  eine  Flüsaigkeit 

Die  EUektricitätBerreguug  bei  Berührung  eines  festeD  Körpers,  i 
nächst  eine»  Metalls  mit  einer  uichtmetalliBcheu  Fl&Bsigkeit,  listt  ■ 
Fig.  74.  Analog,  wie  die  ElektricititaerrfgOC 

beim  Metallcontact ,  in  folgender  Art 
nacli  weisen : 

Man  schraubt  auf  den  UetalldnU 
einea  sehr  erapfindlicben  GoldblaHcIfk- 
troskopea  (Fig.  74),  zweckmässiger  eisn 
Fechner'scben  SüiüenelektroakoT« 
eine  Metallplattc  a  von  ctwo  drei  löä 
Durchmesser  uud  legt  auf  dieselbe  nM 
Platte  von  sehr  dünnem  Glase  b,  der» 
uutere  Seite  undRäuder  mit  einem  dön- 
nen  Ueberzuge  von  ScbellackfimiMTir- 
sehen  sind.  Auf  dieser  Glasplatt«  bw* 
t-ct  man  vermittelst  eines  Pinsels  riB^ 
dünne  Schicht  c  einer  Flu  ssigkcil,  i.B- 
Wasser,  aus  oder  legt  auf  sie  eioGUtt 
Löschpapier ,  welches  mit  derselli** 
Flüssigkeit  getrKukt  ist.  Nun  verhiif 
det  man  die  Mctallplatt«  a  dnrcheinO 

,  npiliiiiiKxeleklric'iiiil  'i,  p.  416,  i^.  ti59*.  —  ^)  Schweifte'' 
Scliweigft.  J.  51,  p.  Bo.  1H27*.  —  ')  B5tl(;er,  Pogg.  Ann.  60,  p.  M,  1840*.- 
♦)  Böttger,  Frankf.  Jaliresber.  1 802— 53,  p.  12*. 
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am  einem  isolirenden  Haudgriffe  vou  Glas*  oder  Schellack  befestigten 
Draht  d  yon  demselben  Metall  mit  der  Wasserschicht  c.  Entfernt  man 
den  Metalldraht,  so  bemerkt  man  zunächst  keinen  Außschlag  der  Gold- 
falftttchen  des  Elektroskopes.  Hebt  man  aber  die  Glasplatte  von  der 
Metallplatte  ab,  ohne  dabei  die  letztere  oder  die  Wasserschicht  auf  jener 
m  berühren,  so  divergiren  die  Goldblättchen.  Besteht  die  Metallplatte 
ans  Zink,  ist  die  Flüssigkeit  Wasser,  so  nimmt  diese  Divergenz  zu,  wenn 
nan  dem  Elektroskop  eine  durch  Reiben  mit  einem  Katzenfelle  negativ 
elektrische  Harzstange  nähert. 

Durch  die  Berührung  mit  dem  Wasser  ist  daher  zunächst  in  der 
Zmkplatte  negative  Elektricität  erregt  worden,  welche  vor  dem  Abheben 
ißT  Glasplatte  durch  eine  ebenso  grosse  Menge  positiver  Elektricität  in 
dem  Wasser  gebunden  war. 

Da  bei  diesen  Versuchen  der  die  Wasserschicht  mit  der  Zinkplatte 
.ivrbindende  Draht  beim  Hinwegnehmen  benetzt  bleibt,  so  wird  auch 
k^b  an  der  Contactstelle  des  Zinks  und  Wassers  angehäufte  Elektricität 
iBit  hinweggenommen,  und  die  Ladung  des  Elektroskopes  ist  allein  durch 
die  frei  über  den  Oberflächen  des  Wassers  und  Zinks  verbreiteten,  durch 
die  Glasplatte  hindurch  einander  anziehenden  entgegengesetzten  Elek- 
iricitäten  bedingt^). 

Wird  bei  dem  vorliegenden  Versuche  die  Zinkplatte  durch  gleich- 
iKestaltete  Platten  von  anderen  Metallen,  das  Wasser  durch  andere  Flüssig- 
keiten ersetzt,  so  bestimmen  die  Ladungen  des  Elektroskopes  das  Ver- 
liftltniss  der  jedes  Mal  wirkenden  elektrischen  Scheidungskräfte. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  nach  Buff*)  folgende  elektrische  Er- 
regungen : 

In  reinem  Wasser  werden  die  Metalle  negativ,  Zink  stark,  Platin 
schwach  negativ. 

In  Kalilauge  werden  ebenfalls  die  Metalle  negativ. 

In  verdünnter  Schwefelsäure:  Zink,  Eisen,  Kupfer  in  abnehmen- 
der Stärke  negativ,  Gold  und  Platin  positiv.  Die  Erregung  von  Zink 
ist  ebenso  gross,  die  von  Kupfer  weniger  stark  als  durch  Wasser. 

In  verdünnter  Salpetersäure:  Eisen  und  Zink  negativ,  Pla- 
tin und  Gold  positiv  (stärker  als  durch  Schwefelsäure),  Kupfer  in- 
different. 

In  käuflicher  Salpetersäure:  Eisen  und  Zink  negativ,  aber 
schwächer  als  in  verdünnter  Säure;  Platin,  Gold,  Kupfer  positiv. 

In  ganz  concentrirter  Salpetersäure:  Zink  sehr  schwach  ne- 
gativ; Platin,  Gold,  Kupfer,  Eisen  positiv. 


1)  Sidot,  Compt.  rend.  74,  p.  179,  1872\  Auf  dieser Elektricitätserregnng 
kann  es  bemhen,  dass  beim  Schütteln  von  Silber-,  Eisen-,  Alnminiumstücken 
mit  reinem  SchwefelkohleoRtcif  in  einer  dickwandigen  Betorte  Funken  durch 
die  Flüssigkeit  schlagen.  Platin,  Kupfer,  Zink  zeigen  die  Eracheinung  nicht. — 
«)  Bnff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  42,  p.  5,  1842*  u.  45,  p.  137,  1844*. 
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In    conccntrirter    Zinkvitri Öllösung:    Zink    stark    negatif. 
Kupfor  schwach  negativ;  Platin  positiv. 

In  diesen  Angaben  lässt  sich  keine  einfache  Oesetsm&ssigkeit  der 
elektromotorischen  Erregung  der  Metalle  bei  ihrer  Berübmng  mit  des 
Flüssigkeiten  auffinden  *). 


/ 


Jim 


^}  hVliIerlmfte,  aber  zuweilen  aucli  jetzt  noch  angewendete  VemachmiethodeD 
sind  <1ie  folgenth'n : 

Man   Hetzt  auf  (li<*  oU-re  (.ollectorplatte  einen  auf  ein  Qoldblattelcktioikop 
gf^Hc.hraubton  CondtMisatorH,   z.  ü.   von  Kupferplatten,    ein  kupfernes  oder  m«!' 

Hinji^eneR   Schlichen   (Fig.  75),   füllt  di«  wSH 
einer  FIÜ!«sigkeit,  z.  B.  mit  Kalilauge.    Wt^ 
durch  würde  das  Kupferschalclien  nnddiewt 
ihm    verbundene  Cidlectorplatte  negativ,  Ai 
Kalilauge    ixwitiv    elektrisch   werden.    LöM 
man   durch  Herührnng  mit  dem  Fingtf  dii 
untere  C<)nden8ator})latte  zur  Erde  ab,  Mbia- 
det  die  negative  ElektricitSt  der  oberen  Cot 
lec.torplatte  die   i>osutive  Elektricität  der  äl- 
teren, während  die  negative  in  denErdbodfli 
eutwoiclit. 

Da  inde^B  die  in  der  Kalilauj^  erregte 
(Misitive  Elektricität  Rieh  in  derselben  anhänill^ 
so  tritt  bald  ein  Pmikt  ein,  wo  keine 
tere  Elektricitätsvertheilung  stattfindet 
die  Collectorplatte  nicht  weiter  geladen 
den  kann.  Um  merkbare  liadungen  lu  e^ 
halten,  muss  auch  die  Kalilauge  ableitend  mit 
dem  Finper  berührt  werden. 
Hebt  man  nun  die  obere  Collectorplatte  mit  dem  Knpferschälclien  ab,  • 
diverfjiren  die  Goldblättchen  des  Filektroskopes  mit  positiver,  d.  h.  mit  der  dw 
Metallsrhale  ent<r<*Ji:**i>?^t*>***tzten  Elektricität.  Ersetzt  man  die  Kalilauge  durdi 
jindere  Flüssip:keiteii,  di(»  Kupfersclialo  durch  Schalen  von  anderem  Metall,  t.'B. 
von  Zink ,  Tlatin ,  so  kann  man  die  elektromotorischen  Erregungen  jedes  MjJ 
bestinniien.  Da  iiuless  in  dem  letzteren  Falle  durch  die  Berührung  der  Zink* 
oder  IMatinschale  mit  dem  Kupfer  des  Condensators  eine  elektn>motori8cbe  fr 
rejx"iiir  her  voriger  Uten  werden  könnte,  so  muss  man  hier  auch  die  untere  Ttn^ 
«lensatorplatte,  stntt  direct  mit  dem  Finj^er,  erst  durch  eine  in  der  Hand 
«gehaltene  Zink-  oder  Platinstan^e  ableitend  berühren.  Da  so  die  etwaige  elek- 
iromot^)risclie  F]rre«:ung  zwischen  den  heterogenen  Metallen  in  der  o1>eren  urf 
unteren  (.'ondcnsatorj>latte  gleiche  Elektricitäten  erzeugt,  so  hebt  sich  die  Wir 
kuiig  auf. 

Auf  diese  Weise  hat  Becquerel  (Ann.  de  Chim.  et  Phys.  25,  p.  ^^ 
1824*:  Pogg.  Ann.  2,  p.  109*)  gefunden,  dass  alkalische  Lösungen  l)ei  B** 
rührung  mit  Zink,  Platin,  Kupfer  meist  positiv,  die  Metalle  negativ  elektriidi 
worden,  concentrirte  Schwefelsäure  aber  das  entgegengesetzte  Resultat  erp*"'*' 
also  negativ  wird,  während  die  Metalle  positiv  elektrisch  werden.  —  Bei  diesen 
Versuchen  ist  indcss  vorausgesetzt,  dass  duirJi  die  Berührung  der  in  den  M^ 
tallschalen  auf  dem  C<>ndensat<»r  betindlichen  Lr»8ungen  mit  dem  Finger  lU^ 
ebenso  durch  die  Berührung  der  unteren  Oondensatoqdatte  oder  der  MetallstilA 
durch  welche  dieselbe  abgeleitet  wird,  mit  der  Hand,  die  stets  Feuchtigkeit  «vt* 
hält,  keine  Elektricität  errej;t  wird,  eine  Voraussetzung,  die  nicht  gereohtfertif!^ 
erscheint.  Am  besten  bedient  nuin  sich  noch,  um  diesen  Uel)el8tand,  wenigst«** 
zum  Theil,  zu  vermeiden,  einer  unteren  Condensatorplatte  von  vergoldeWi 
Messing. 

Der  Versuch  kann  auch,  freilich  ohne  Beseitigung  der  eben  erwÄhDt* 
T'el>elstände ,  so  ah^eändert  werden,  dass  man  die  Finger  der  einen  Hand  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  benetzt,  mit  ihuen  einen  Metallstab  eigrrtft. 
den    man   an   die   obere  Condensatorplatte  legt,    während  man  mittelst  der  Ui- 
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Die  Unterschiede  der  Erregung  verschiedener  Metalle  kann  man 
;h  nachweisen,  indem  man  an  die  Kugel  des  Bohnenherg  er 'sehen 
fktroskopes  z.  B.  vier  Drähte  von  Kupfer,  Platin,  Eisen,  Zink  löthet* 


e^zten  Hand  einen  Stab  aus  gleichem  Metall  an  die  untere  Condensatorplatte 
Igt. 

In  dieser  Art  sowie  nach  einem  der  oben  beschriebenen  Methode  ähnlichen 
fahren  hat  Fielet  (Ann.  de  Chim.  et  Pliys.  [3]  2,  p.  233*;  Arch.  de  TEL 
p.  621,  1841*)  an  einem  Condensator  mit  vergoldeten  Glasplatten  folgende 
schlage  der  Goldblättchen  erhalten,  deren  Grösse  ein  Maass  für  die  elektro- 
^rische  Kraft  zwischen  den  jedesmal  angewandten  Flüssigkeiten  und  Me- 
en  ergeben  sollte.  Die  Zeichen  -\-  und  —  geben  die  Elektricitäten  der  Gold- 
ttchen  direct,  also  die  denselben  entsprechende  Elektrisirung  der  Flüssigkeit 
den  Fingern. 


Verdünnte 
Schwefel- 
säure V50 

> 

*  :ae 

c 

.  »- 

bß 

3 

ä 
0 

S 

S 

< 

Schwefel- 
kalium 

Seesalz- 
lösung 

0 

ä 

> 

0 

OS 

OS 

26 

27 

26 

26 

27 

30 

38 

30 

25 

26 

35 

24 

5r. 

26 

27 

21 

20 

16 

28 

26 

35 

22 

22 

12,5 

12,5 

17,5 

14 

13 

13 

15 

24 

22 

17,5 

14 

> 

13,5 

20 

13,5 

15 

16 

12 

12 

15 

28 

22 

24 

15 

13,5 

0  • 

14,5 

11,5 

13 

8 

11 

12 

19,5 

15 

17,5 

15 

6,5 

9 

10 

8,7 

7 

1 

5 

6 

21,5 

16 

20 

7 

7 

10 

7,5 

7,5 

4 

1 

5 

3 

17 

10,5 

18 

6 

4 

7,5 

9 

7,5 

2,5 

1 

5 

3 

—11,5 

11,5 

22,5 

6 

5 

7,5 

3,5 

10 

3 

0,5 

6 

4 

10 

8 

20 

6 

3 

5 

4,5 

10 

3 

—  2 

—  3 

0 

3,5 

3,5 

22,5 

2,5 

3 

5 

4,5 

10 

—  6 

—  4 

0 

—   4 

+^ 

-f4 

+  17 

2,5 

3 

5 

4,5 

10 

—  4 

—  4 

—  0,5 

—  4 

+5 

+4 

+  17 

—  4 

3 

5 

4,5 

10 

—  3 

— -  3 

—  4 

—  4 

+4 

+^^ 

+  15 

—  2 

3 

5 

4,5 

Q  . 

—15 

—20 

—21 

—21 

—  19 

—7 

—4 

+  r> 

—13 

-9,1 

—10 

—11 

Die  ohne  Vorzeichen  angegebenen  Ausschläge  sind  positiv.  Die  Zahlen 
»  V30  ^^  ^^^  Flüssigkeiten  bedeuten  den  Gehalt  an  concentrirter  Säure  oder 
isUschem  Kali  in  Wasser.  Die  Conceutration  der  Lösungen  ist  ohne  bedeu- 
denEinfluss.  Auch  Erwärmen  ändert  die  Resultate  wenig,  denn  als  der  Ver- 
h  mit  einer  Zinkkapsel  voll  schwa(*.h  saurem ,  kaltem  und  waimem  Wasser 
T  voll  concentrirter  Schwefelsäure  angestellt  wurde,  ergab  sich  höchstens 
e  Differenz  von  V3,  der  elektromotorischen  Erregung.  Bemerkenswerth  ist 
dieser  Tabelle,  dass  die  positive  Erregung  der  Flüssigkeiten  durch  die  Me- 
je  vorherrscht.  Nur  der  Braunstein  nuicht  eine  eigenthüniliche  Ausnahme. 
ch  ist  ersichtlich,  dass  häußg  die  elektrische  Erregung  um  so  kleiner  wird, 
weniger  die  Metalle  durch  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  chemisch  an- 
priffen  werden,  ein  Besultat,  welches  indess  nicht  allgemein  gültig  ist. 

Wiedemann,  Eloktricitlt.  I.  ]^5 
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Berührt  man  sie  nach  einander  mit  der  Hand  oder  senkt  sie  in 
Wasser ,  so  nimmt  der  uegatiye  Ausschlag  des  Goldblattes  mehr  und 
mehr  zu  ^). 


Statt  der  beschriebenen  Methoden  kann  mau  auch  die  Flüssigkeitai  ti 
Gläser  füllen  oder  auf  Papp-  und  Tuchsclieiben  ausbreiten ,  sie  einerneiti  s)^ 
leiten,  andererseits  mit  der  Collectorplatte  des  Condensatora  verbindeo,  wili- 
rend  man  die  andere  Platte  desselben  ableitet.  Das  Wesentliche  des  Versnekfi 
ändert  sich  dadurch  nicht,  und  die  oben  erwähnten  Fehlerquellen  treten  voA 
hier  ein. 

Von  den  verschiedenen  so  erhaltenen  Resultaten  erwähnen  wir  nur  noch 
die  von  Pf  äff  (Pogg.  Ann.  51,  p.  110  u.  197,  1840*;  ähnliche  Versuche  t« 
Cappa,  Atti  di  Torino  13,  26.  Mai  1878*).  Die  Elektricität  der  Flningk«t 
wurde  theils  durch  Holz- ,  theils  durch  Metallstäbe  abgeleitet  und  die  Rtektri* 
cität  des  nicht  abgeleiteten  Metalls  erst  an  eine  aus  gleichem  Metall  besteheMlt 
Collectorplatte  eines  Condensators  von  8  Zoll  Durchmesser  übertragen,  vm 
welcher  aus  sie  an  die  Collectorplatte  eines  kleineren,  auf  ein  Elektroskop g(* 
schraubten  Condensators  von  2  Zoll  Durchmesser  abgegeben  wurde.  Hierdin« 
wurde  die  Divergenz  der  Goldblättchen  verstärkt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Metalle  mit  ihren  chemischen  Zdck* 
angefahrt,  und  nach  der  Stärke  ihrer  £rregiing  in  absteigender  Linie  geoiM« 
Das  Zeichen  hinter  den  Metallen  deutet  die  Elektricität  an,  welche  dieielbi* 
beim  Contact  mit  der  Flüssigkeit  annehmen. 


Natronlauge  | 

Kalilauge        J 

Ammoniak : 

Conc.  8chwefel«änie,  sp.  Gew.  1,848: 

Conc.  Salpetersäure,  sp.  Gew.  1,498: 

Salzsäure,  sp.  Gew.  1,140: 

Goldchloriillösung : 

Platinchlorid : 

Quecksilberchlorid : 
Zinnchlorür: 
Zinnchlorid : 
Antimonchlorid : 
Chlorblei : 
Zinkchlorid : 
Eisenchlorid : 
Haipeters.  Silberoxyd : 
Salpeters.  Queckäilberoxydul: 

Salpeters.  Bleioxyd: 

Schwefels.  Zinkoxyd : 

Schwefels.  Kupferox^'d : 

Schwefels.  Eisenoxydul : 
Jodkalium : 

Salmiak : 


SnZnSbPbCuAuPtBi  Stahl  Ag  — 

ZnSnPbAgFeCu  — 
Pb  Ag  AuPtCuFe  +,  SbSnZn  — 
Stahl  Pt  AuPbSnCu  -f,  FeSbZn  — 
Stahl  PtAuAg+ZnSnPb— »Sb  +  Co- 
SuPbAu  Stahl  PtCuSbZnAgBi-f-       * 
|SnPb8bCu4-   1    .     «    «*  a    t>-   i_ 
{stahl  Fe-       I  AuZnPtAgBi  + 

Pb  Zn  A  u  Cu  A  g  Messing  -1- 

PtAuAgSbCuBi  Stahl  FePbSn  — 

ebenso,  nur  Stahl  obenan. 

Zn  PbBi  -f ,  Stahl  Cu  AuPt  Ag  — 

Zn  4-,  Pt  AuSb  Ag(^u  Stahl  BiSnPb  — 

Zn  Stahl  Au  Pt  Sb  Cu  Bi  Sn  Pb  — 

PbAuPtSnSbZuStahlAgBiCu4- 

ZnSnPb  +,  AuPt  — ,  Stahl  BiCu8bAg  + 

Ag AuPtSbBiCu  -f-,  Zn  — ,  SnPbFe  + 

&bAuPtCu+,  j    „^hhe,«» 

ZnSnPbFeBiCuAgAiiPt— .Sb-l- 
Zn  Sn  Pb  Fe  Bi  8d  Afc -I-        1.   u^"^!l«P». 

I     larität  uw- 
Zn  FeBi  — ,  Sn  Pb  -|-,  Sb  Ag  Cu  AuPt  — P) 
Sb  A  g  Zn  Pb  —  Su  Bi  -f-,  Fe  Cu  Au  Pt  - 
8u  Pb  -f ,  Pt— ,  Bi  Ag  Cu  Fe  +-, 

Zu— ,Ag+,AuPt 


Im  Allgemeinen  sollte  hiernach  ein  Metall  in  einer  Salzlösung  die  Elek- 
tricität annehmen,  welche  es  bei  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  MstaH 
des  Salzes  erhielte,  ein  Resultat,  welches  keine  allgemeine  Gültigkeit  besitit* 

>)  Righi,  N.  Cimento  [2]  13,  p.  202,  1875*. 
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Genauere  Messungen  sind  die  folgenden:  253 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Metallen 
id  Flüssigkeiten  wurde  von  Hankel  0  die  schon  §.219  beschriebene, 
si  aufgehängte  Condensatorplatte  von  Kupfer  benutzt.  Unter  derselben 
ur  aber  jetzt  auf  der  Serpentinplatte  ein  Trichter  aufgestellt,  der  auf 
aem  mit  Stellschrauben  versehenen  Brett  befestigt  war.  Der  obere 
ind  des  Trichters  war  genau  eben  geschlifiPen  un(^  hatte,  wie  die  obere 
»ndensatorplatte,  einen  Durchmesser  von  95  mm.  Der  Trichter  war 
iten  mit  einem  U- formigen  Rohr  verbunden,  dessen  einer  Schenkel  etwa 
der  Höhe  des  Randes  des  Trichters  eine  weitere  Glasröhre  trug.  Der 
»en  geschliffene  Rand  des  Trichters  wurde  genau  horizontal  gestellt, 
rrselbe  sodann  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  bis  die  Flüssigkeit  eine  an  einem 
>rizontalen  Arm  über  den  Trichter  gebrachte,  in  der  Ebene  seines  Ran- 
M  befindliche  Spitze  berührte. 

In  die  mit  dem  Trichter  verbundene  seitliche  Glasröhre  wurde  ein 
jopferstab  eingesenkt ,  dieser  durch  einen  Platindraht  zur  Erde  ab- 
eleitet  und  durch  Ableiten,  Senken,  Isoliren,  Heben  der  oberen  Con- 
msatorplatte  die  Spannung  in  ganz  gleicher  Weise  bestimmt,  wie  oben 
i.  219)  beschrieben  wurde. 

Da  die  obere  Condensatorplatte  gegenüber  einer  anderen  Kupfer- 
latte fast  genau  dieselbe  Spannung  ergab ,  als  sie  direct  untersucht 
Urde  und  nachdem  sie  dicht  über  der  Wasserfläche  W  im  Trichter  zur 
estimmung  der  elektromotorischen  Kraft  W  |  Cu  gedient  hatte,  so  kann 
ie  etwaige  Condensation  des  Wassers  auf  derselben  keinen  wesentlichen 
influss  gehabt  haben. 

Ist  die  Erregung  der  oberen  Condensatorplatte  durch  das  Platin 
I  Pt,  des  Platins  durch  die  Erde  E  |  Pt,  die  des  Platins  mit  dem  in 
is  Wasser  eingesenkten  Metall  Pt  |  M,  die  des  Wassers  durch  dieses 
etall  M  I  W,  so  ist  die  Ladung  A^  entsprechend  der  Formel 

A.  =  a  (K  I  Pt  +•  Pt  I  E)  —  /3  (W  I  M  +  M  I  Pt  4-  Pt  I  E), 

0  a  und  ß  Constante  sind,  die  .von  den  Ableitungsgrössen  der  gegen- 
berstehenden  Leiter  abhängen.  Wird  nun  der  Trichter  getrocknet,  auf 
BQBelben  eine  reine  Platte  vom  Metall  M  gelegt  und  dieselbe  durch 
lüen  Platindraht  zur  Erde  abgeleitet,  die  Condensatorplatte  ihr  wieder 
^  dieselbe  Entfernung  genähert,  wie  dem  Wasser,  sodann  entfernt  und 
^e  vorher  die  Ladung  des  Elektroskopes  A„  gemessen ,  so  ergiebt  sich 

A„  =  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  /3(M  I  Pt  +  Pt  I  E). 

Durch  Subtraction  beider  Gleich  äugen  erhält  man 

A„- A.  =  ^(W|M). 


*)  Haukel,  Elektr.  Untersuchungen,  VI.  Abhandl.  der  math.-phys.  Olasse 
r  königl.  sächs.  Gesellschaft  7,  p.  585,  1865*;  Pogg.  Ann.  126,  p.  286*. 

lö* 
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Wird  au  Sti'll(>  der  Pliitte  M  auf  den  Trichter  eine  reine  Zi 
gelegt  und  das  Verfahren  wiederholt,  so  erhält  man  einen  Aium 
Elektrometer 

A,„  =  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  iJ(Zu  I  Pt  +  Pt  I  E). 

Also  A.„- A,.  =/J(Zn|M). 

Es  lässt  sich  ixWd  die  Span uuug  zwischen  Wasser  und  dem] 
direct  mit  der  zwischen  Zink  und  Metall  M  oder  auch  nach  §.  * 
scheu  Zink  und  Kupfer  vergleichen. 

Im  ersten  Momcut  des  Eintauchens,  als  noch  während  < 
senkens  die  leitende  Verbindung  der  oberen  Condensatorplatte  a 
entfernt  wurde,  hid  sich  bei  Anwendung  eines  Kupferstabes  M  da 
stets  positiv.  Diese  Ladung  kehi*t  sich  indess  sehr  schnell  in 
gegengesetzte  um.  —  Um  diese  Aeuderungen  besser  zu  studirei 
als  uutere  Condensatoq^latte  K  eine  Metallplatte,  z.  B.  von  Ph 
gelegt ,  die  nur  eine  schwache  Spannung  gegen  die  obere  K  zci 
selbe  durch  einen  Platiudraht  zur  Erde  abgeleitet  und  die  Lf 
wie  oben  bestimmt.    Hierdurch  ergab  sich 

A.,  =  «(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  -  /J(Pt  I  E). 

Sodann  wurde  die  untere  Metallplatte  z.  B.  mit  einem  polirtei 
stück  Cu  verbunden,  welches  iu  Wasser  tauchte,  und  die  obere  I 
unteivu   auf  0,95  mm  geuähei-t.     Etwa  nach   10  I^Iinuteu  wur 
Wasser  ein  frisches,   durch  einen  Platindraht  mit  der  Erde'  ve 
Kupferstück  Cu,    eingesenkt    und   sogleich   die   Verbindung   d 
Platte  mit  der  Erde  aufgehoben.    Bei  dem  Heben   derselben 
die  Spannung 

Av  =  a(K  I  Pt  f  Pt  I  K)  -  ß  (Pt  I  Cu  4-  Cu  |  Cu,  +  C~ 
+  W,  I  W  +  W  I  Cu  +  Cu  I  Pt  4-  Pt  I  E), 

wo  Cu  I  Cu,   die   Spannung  zwisclien   dem   frischen   und    de 
lieh    veränderten   Kupfer,    Cu,  |  W,   die   Spannung    zwiseh 
und   dem   an   d(*r  OberHächo  des  Kupfers  eventuell  veränd 
W,  I  W  die  Spannung  zwisclien  letzterem  und  dem  reinen^ 
die  Spannung  zwisclien  diesem  und  dem  frisch  eingetaucl' 
zeichnet.     Es  ist  also  bei  der  Subtraction 

A.,  -  A,  ^-  /^Cu  I  Cu.  +  Cu,  I  W,  -L  \\\  I  W  f 

DiescrWerth  misst  die  Aenderuug  der  (dektromotor 
Kupfers  gegen  das  Wasser  bei  längerem  Eintauchen. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  auch  die  elektroniotori> 
scheu   den   übrigon   Metallen    und   dem    Wasser,    sowie 
Folge  längeren  Eintauchens   eintretenden   Aeuderuuge 
erhaltenen  Werthe  giebt  die  folgende  Tabelle : 
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254  Im  Allgemeinen  zeigen  also  die  gefeilten  Metalle  gleich  beim  ersten 

Eintaueben  eine  stärker  negative  Erregung  des  Wassers,  als  diepolirten.— 
Die  Zeitdauer  der  Veränderungen  ist  bei  den  yerscbiedenen  Metallen  Ter- 
scbiedcn.  Bei  gefeiltem  Kupfer,  Silber  und  Wismutb  findet  die  Aesde- 
ruug  der  negativen ,  bei  gefeiltem  Eisen  die  der  positiven  Erregung  dei 
Wassers  schneller  statt ,  als  bei  den  polirten  Metallen ,  langsamer  dt- 
gegen  bei  gefeiltem  Zinn  und  Neusilber.  Bei  Gold  und  Palladiam  findet 
die  Aeuderung  erst  schneller ,  dann  langsamer  statt,  als  bei  Kupfer  und 
Silber;  beim  gefeilten  Golde  tritt,  wenn  die  positive  Ladung  des  War 
sers  nahe  auf  0  gesunken  ist,  zuweilen  wieder  eine  kurze  Rückkehr  iB 
den  positiven  Zustand  ein.  Beim  Zink  steigt  die  negative  Spannung  dei 
Wassers  ( —  16)  erst  (auf  —  2H)  und  nimmt  dann  wieder  ab,  bleibt  aber 
meist  auf  einem  etwas  höheren  Werth  als  Anfangs  ( —  20),  Gefeiltee 
Zinn  zeigt  gleich  eine  grössere  negative  Spannung  ( —  SO)  als  polirtee, 
dieselbe  nimmt  aber  schnell  auf  einen  kleineren  Werth  ( —  10)  ab,  ak 
die  des  polirten  erreicht.  Beim  Eisen,  deutlicher  noch  beim  harten  StaUf 
nimmt  auch  die  positive  Spannung  des  Wassers  erst  ab  und  steigt  so- 
dann schnell  wieder  auf  einen  relativ  hohen  Werth.  Da  die  Verände- 
rung der  Metalloberfiächen ,  welche  bei  den  meisten  Metallen  die  nega- 
tive Ladung  des  Wassers  bedingt,  auch  bei  längerem  Liegen  der  Metalk 
an  der  Luft,  namentlich  wenn  sie  vorher  benetzt  waren,  eintritt,  will 
dieselbe  wohl  bei  den  unedlen  Metallen  wesentlich  auf  die  Bildung  einer 
sehr  dünnen  Oxydschicht  zurückzuführen,  so  dass  man  dann  an  Stelk 
der  Erregung  des  Metalls  M  mit  Wasser  W ,  also  an  Stelle  von  M  |  Vi 
die  Erregung  des  Metalls  M  mit  seinem  Oxyd  MO  und  die  des  letaterfl 
mit  Wasser,  also  M  |  MO  +  MO  |  W  hat.  Die  erstero  Erregung  i«t»o* 
§.  219  zu  entnehmen,  so  dass  sich  die  Spannung  MO  |  W  wie  folgt  ff* 
giebt : 


IM  1  MO  +  MO 

W 

M  1  MO 

MO  1  W 

Kupfer 

—     8 

—  15 

+    7 

Wismutb 

—  20 

—  24 

+    4 

Antimon 

—     6 

—  18 

+  12 

Blei 

—     7 

—  20 

+  14 

Cadmium 

27 

—  37 

+  10 

Zink 

—  32 

—  43 

+  11 

Aluminium 

—  74 

—  85 

+  11 

Beim  Zink  und  Eisen  dürfte  wohl  auch  eine  Bildung  von  Oifi 
durch  den  Zutritt  des  Sauerstoffs  der  Luft  die  anfangliche  Zunahm«  ^^ 
negativen  oder  Abnahme  der  positiven  Spannung  des  Wassers  beding*'^* 
Die  darauf  folgende  Abnahme  der  negativen  Spannung  beim  Zink«*^" 
die  Zunahme  tfer  positiven  Spannung  beim  Eisen  dürfte  einer  Wassert«^ 
Setzung  und  Bekleidung  der  Metalle  mit  einer  dünnen  WasserstoffscÜcb^ 
zuzuschreiben  sein,  die  dann  bei  der  Bewegung  der  Metalle  zum  Theä 
verschwindet,  wonach  sie  das  Wass(T  wiederum  negativ  erregen. 
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Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  statt  einer  Wasserscbicht  be- 
tztes  Fliesspapier  an,  so  erbält  mau  abweichende  Resultate.  Wurde 
B.  unter  die  obere  bewegliche  Condensatorplatte  der  mit  Flüssigkeit 
föllte  Trichter  gestellt  und  mit  einem  Blatt  Filtrirpapier  bedeckt, 
•Iches  sich  genau  an  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  anlegte,  so  erwies 
h  beim  Eintauchen  eines  Kupferstabes  in  das  seitliche  Ansatzrohr  des 
icbters  die  Ladung  des  benetzten  Filtrirpapiers  um  den  nicht  un- 
deutenden  Werth  von  -j-  0,13  (Zu  |  Cu)  grösser,  als  die  der  freien 
Bksseroberfläche.  Hierdurch  erklären  sich  manche  Abweichungen  der 
obachtungsr^sultate,  z.  B.  von  Buff  und  Anderen  von  den  Resultaten 
»nkeTs. 

Gerland ^)  bedient  sich  zur  Bestimmung  der  Spannung  zwischen  255 
ässigkeiten  und  Metallen  der  Methode  von  K  o  h  1  r  a  u  s  c  h  (§.217).  Der 
le  Condensator  wurde  hierbei  einmal  durch  einen  horizontal  liegenden 
mdensator  ersetzt,  dessen  untere  Platte  aus  der  mit  ihrem  Statif  ver- 
Ittelst  eines  Chamiers  horizontal  gelegten  festen  Platte  des  Kohl- 
kusch' scheu  Condensators  bestand.  Die  bewegliche  Platte  desselben 
Bu*  durch  eine  Glasplatte  ersetzt,  welche  an  ihren  vier  Ecken  von  lackirten 
iidenschnüren  getragen  wurde,  die  oben  zu  einem  Haken  zusammen- 
efen,  welcher  wiederum  an  einer  Schnur  hing.  An  den  Ecken  der  Glas- 
iatte  wurden  mittelst  Schellack  gut  isolirte  Schlingen  von  Draht  au- 
skittet, welche  auf  vier  verticalen  Stricknadeln  liefen,  so  dass  die 
Glasplatte  leicht  ohne  seitliche  Bewegung  auf  und  ab  geschoben  wer- 
en  konnte.  Auf  der  Glasplatte  wurde  das  Wasser  vermittelst  eines 
liesspapiers  ausgebreitet,  dessen  Fläche  der  der  unteren  Condensator- 
^atte  gleich  war. 

Bei  einem  anderen  Condensator  war  die  feste  Platte  des  Kohl- 
^Usch^schen  Condensators  durch  ein  achteckiges  flaches  Glaskästchen 
*ö  9cm  Höhe  ersetzt,  dessen  eine,  der  beweglichen  Condensatorplatte 
^8»ewandte  verticale  Seite  aus  einer  mit  Schellack  überzogenen  Glas- 
^tte  von  1,29  mm  Dicke  bestand.  Das  Kästchen  hatte  oben  eine  Oeff- 
Jög  zum  Eiugiessen  des  Wassers.  In  allen  Fällen  wurde  das  Wasser 
^^  der  gegenüberstehenden  Metallplatte  M  des  Condensators  durch  einen 
flirten  Haken,  der  aus  verschiedenen  Metallen  M,  gebildet  war,  mo- 
^^tan  verbunden,  die  Verbindung  unterbrochen  und  nun,  ganz  wie  bei 
'^  §.217  beschriebenen  Versuchen,  unter  Anwendung  eines  Daniell'- 
'"^u  (Me id in ger' scheu)  Elementes  unter  Berücksichtigung  der  von 
^  Hl  rausch  angegebenen  Correctionen  die  elektromotorische  Kraft 
MM, -f  M,|W  (Wasser)  bestimmt.  Da  sich  bei  dem  horizontalen  Conden- 
*W  für  die  Spannungen  zwischen  Wasser  und  Zink,  Kupfer  oder  Silber 
**a  um  1,47  bis  1,26  Mal  grössere  Werthe  ergaben,  als  an  dem  verti- 
'"^Q,  80  dürfte  an  ersterem  wiederum  das  Fliesspapier  einen  störenden 
JöflusB  ausgeübt  haben  (vergl.  254). 

^)  Qerland,  Pogg.  Ann.  133,  p.  513,  1868*. 
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Durch  ViTHUclio  mit  dem  verticalt^u  Condensator  unter  Anwendong 
von  Ziuk-  und  Kupforplatttai,  welche  mit  feinem  Smirgelpspier,  Leinnti 
weichem  Leder  und  von  (rohl-  und  Silborplatteu,  die  mit  absolntein  Alkohol, 
Leinen  und  Leder  geputzt  waren  oder  längere  Zeit  an  der  Luft  gelegm 
hatten,  ergab  sich,  wenn  die  Spannung  Zu  |  Cu  =  100  geseilt  wird: 

Reine  Platten:  An  der  Luft  gelegen: 

Zn  I  W  —  —  fil,(>  —  100,2 

Cu  I  W  ^  —  33,0  —     40,4 


Ag 
Au 

Pt 


W  =  —  17,0  —     40,3 

W  =r  —  33,7  — 

W  =  —  44,7 »)  — 


Sehr  auffällig  ist  hei  diesen  Versuchen  die  sehr  grosse  elektromoio-    ! 
risehe  Kraft  von  Platin  gegen  Wasser  im  Verhältniss  «u  der  geringem 
elektromotorischen  Kraft  von  Kupfer  und  Silber  gegen  dasselbe.    Ucbn" 
gens  könnte  die  (ila »flache  Störungen  verursacht  haben. 

2.56  Clifton')  stellte  zwei  horizontale  Platten,  auch  eine  Metallplattc 

und  eine  in  einem  flachen  Gefiiss  enthaltene  Flüssigkeit  parallel  einiBder 
gegenüber,   verband  sie  durch    einen  Schlüssel  ein  Mal  unter  eininder^ 
und  dann   nach  dem  lieben   der  oberen  Platte  mit  den  entsprechende»^ 
Quadranten  eines  Quadrantelektrometers.    Durch  Verbindung  des  lellte  '  ■ 
ren  mit  den  Polen  eines  Daniel!' sehen  Elementes  konnten  die  MeaiW" 
gen  der  Potent ialdifferenzen  auf  ein  bestimmtes  Maass  rcducirt  weidei>  - 
Kupfer  lud  sich  beim  Contact  mit  Wasser  positiv,  mit  Kupfervitriol  n' 
^'':^  so  stark  positiv,  mit  Schwefelsäure  (^  an)  fast  nicht,  mit  Kalilauge 
Cyankalium  negativ,  Zink  mit  Wasser  etwa  ebenso  stark  positiv,  wie 
Kupfer,  mit  stark  venlüiinter  Schwefelsäure  sehr  schwach  negativ,  Eise^^ 
mit  Wasser  negativ.  —  Die  Unterschiede  von  den  Deobacbtungen  vonHan — ' 
kel  erklären  sieh  durch  Abweichungen  in  der  OberflächenbeschafiFenheit- 
Ayrtou  und  Perry'*)  befe.stigen  an  einer  verticalen  Drehung»«^ 
M,  Fig.  7(>,  ein  horizontales  llolzbrett -AT?,  auf  welchem  diametral  eiiUH» — " 
der  gegenüber  in  gleiclion  Abständen  von  derAxe  auf  je  drei  Stcllschrau- — 
ben  eine  Metallplatte  P  und  ein  flaches,   mit  einer  Flüssigkeit  gefallt*^ 
Porcellangefäss/*' aufgestellt  sind.    P  kann  auch  durch  ein  zweites  PoJ — 
rellangefäsH    mit  Flüssigkeit,   F  durch   eine    zweite   Metallplatte  ersets^: 
werden.   Tsolii-te  Messint^stäbe.  die  sich  in  P  und  in  der  Flüssigkeit  v^'^ 
geln,  gestatten,  beide  bei  der  Drehung  der  Axe  um  je  180**  gleich  hoch 
zu  stellen.   UeberF  und  P  sehweben,  durch  veHicale  Schrauben  vergteD- 
bar,  genau  in  derselben  llorizontalebene  an  Glasstäben  G  zwei  ganz  gleid»* 
blanke  Messingplatten  T  und  7\.   Die  Glasstäbe  sind  von  Blecbhüllen  B 

^)  Unter  Anwendung  der  von  Kolilrauscli  ceireh».uen  Zahl  Zn  I  Pt  =  l23 
y^""?^!?^*-   -   '^  ^'nffon,    rroceed.  Roy.  Hör,  26,  p.  299.  1877*;   Beiblätter  1. 

Lv    8;^l«L^^V''U"•Tf  M^^'  ^'^0,,^*'^.  Roy.  Soc.  27,  p.   196,   1878*;  Tr^ 
It03.  öoc.  1880,  1,  p.   I*;  IJribl.  4,  p.  66o  . 


Mossiiiißfiii  vnii  Clifton. 
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umgeben,  in  denen  sich  zum  Trocknen  der  Luft  Bleirinnen  yoUE 
mit  Schwefelsäure  befinden.  T  und  Ti  sind  durch  Klemmacliraii 
Drähte  mit  den  isolirten  Quadranten  eines  Quadrantelektrometei 
mit  den  isolirten  Contacten  eines  Schlüssels  von  geringem  Wi 
verbunden.  Der  ganze  Apparat  ist  in  einen  Blechkasten  mit  ein 
eingeschlossen  ^),  Nach  richtiger  Einstellung  werden  Pnnd  J*  dui 
Draht  oder  eine  in  einem  Docht  aufgesogene  Flüssigkeit  von  de 
Stoff  wie  F  verbunden,  derSchlUssel  wird  geöffnet  und  der  Aussc 
Elektrometers  bestimmt.  Derselbe  Versuch  wird  bei  Drehung 
um  180^  nach  gehöriger  Einstellung  wiederholt.  Endlich  werde 
F  durch  genau  gleichgestellte  Messingplatten  ersetzt,  die  mit  df 
einer  Daniel  loschen  Kette  verbunden  sind.  Durch  BrUckenli 
zwischen  letzteren  kann  man  die  Platten  mit  einer  PotentiaL 
laden,  die  einem  aliquoten  Theil  der  elektromotorischen  Kraft  d 
entspricht,  und  so  das  Elektrometer  graduiren.  Werden  die  Au 
des  letzteren  mit  denen  eines  Elements  von  Latimer  Clark  vei 
dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  1,457  Volts  gesetzt  wird, 
die  Kraft  Zn  |  Cu  =  0,75  Volts  ist,  so  ist  in  Volts: 


^)  Die  übrigen  Einriclitungeu  zum  Horizontiren ,  Heben  und  Sei 
der  SichefuDg  der  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Apparates  erg« 
aus  dt^r  Figur. 


Messungen  von  Ayrton  und  Perry. 
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Zwiscbeo  Quecksilber  und  ngiS04  (Paste)  —  0,475,  csoncentrirter 
1X2804  und  bei  15'>  gesättigter  Alaunlösung  —  1,456,  Zn-  und  ZdSO*- 
Lösung,  specif.  Gewicht  —  1,125  bei  16,9«:  0,238  Zn  nnd  1  destillirtei 
Wasser  +  3  gesättigte  Zinksulfatlösung  —  0,444 ;  Zink  gegen  1  HiSO* 
+  20  Gewichtstheile  destill irtes  Wasser  —0,344,  amalgamirtos  Zn  g^g« 
1  Gewichthl.  Ha  SO4  +  5  Tble.  destillirtes  11,0  —  0,429,  1  Gewichttfü. 
destillirtes  H2O  +  5  Tble.  concentrirte  H,S04  gegen  Kohle  —  0,01  Wi 

—  0,03,   gegen  Blei   +  0,120,  gegen  Zinn  +   0,256,  gegen  Memg 

—  0,016;  concentrirte  Kupfersulfatlösung  von  15®  C.  gegen  deatilliit« 
H3O  +  0,043,  gegen  bei  15,3<>  gesättigte  Zinksulfatlösung  0,095,  geg« 
1  destillirtes  HjO  +  1  concentrirte  Zinksulfatlösung  —  0,093,  geg« 
1  lIjO  +  3  gesättigte  Zinksulfatlösung  •—  0,102,  gegen  conccntri* 
H5,S04  1,269;  Ziuksulfatlösuug ,  spec.  Gewicht  1,125  bei  16,9<>  C.  g«p« 
Kupfersulfatlösung,  spec.  Gew.  1,087  bei  16,6<>:  0,090;  bei  15«  conoer 
trirte  Kupfersulfatlösung  gegen  1  destillirtes  H^  0  +  3  gesattigte  Zia*" 
Sulfatlösung  —  0,102. 

Die  für  Flüssigkeiten  von  nicht  genau  bekannter  Zusammensetml 
gefundenen  Zahlen  haben   nach  dem  gegenwärtigen  Stande  der  WiB>**j 
Schaft  nur  untergeordneten  Wei-th ,  auch  sind  die  Einzelresultate  n«»'| 
lieh  schwankend. 

Ueberhaupt  möchten  wir  auch  bei  allen  diesen  Versuchen,  selbst  wtf* 
sie  mit  grosser  Sorgfalt  ausgeführt  wurden,  den  numerischen  Resultah» 
keinen  allzu  grossen  Werth  beilegen,  da  geringe  Oberflächenveränderung« 
auf  dieselben  einen  zu  grossen  Einfluss  ausüben  und  ausserdem  die  •" 
fallige,  bei  geringen  Temperaturdifferenzeu  leicht  eintretende  Condrt* 
sation  der  Dämpft;  der  Flüssigkeit  auf  den  verschiedenen  Theilen  w 
Apparates  doch  sehr  leicht  bei  der  Kleinheit  der  beobachteten  Wettl* 
erhebliche  Fehler  herbeiführen  könnte.  —  Hierdurch  erklären  sieb  äUcIj 
die  Abweichungen  in  den  Resultaten  der  verschiedenen  Beobacht-er. 

257  Berechnet  man  aus  den  Spannungswerthen  für  die  Flüssigkeiten  & 

Differenz  der  Spannungen  der  in  Wasser  eingesenkten  Metalle,  so  W" 


Gerland 

llaukel 

Zn      Cu      100 

100 

Zn  1  Ag     108,7 

128 

Zn      Au     115 

110 

Zn     Pt      123 

128 

Hankel 

Gerland 

anfangs    spÄt« 

Zn 

HO    -HO     Cu 

—  28,6 

25     -12 

Zn 

HO  -\-  HO     Ag 

—  44,6 

24     -13 

Zn     HO  -(-  HO  1  Au 

—  27,9 

—  26     -W 

Zn 

HO  +  HO  l  Pt 

—  16,9 

30     -04 

Es  stehen  also  jedenfalls  die  elektromotorischen  Kräfte  der  MetJl« 
unter  einander  durchaus  nicht  im  Verhältniss  der  Differenzen  ihrer  Er- 
regungen durch  das  Wasser. 

Diese  Data  zeigen  zugleich,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  Vf\' 
sehen  Zink,  Wasser,  Kupfer  u.  s.  f.  nicht  unbeträchtlich  sind. 


Versuche  von  Thomson  und  Pellat.  237 

Dem  widerspricht  eine  Erfahrung  von  W.  Thomson^).  Er  be- 
tdgte  in  horizontaler  Lage  zwei  fast  volle  Halbkreise  von  Zink  und 
Lpfer  mit  ihrer  diametralen  Kante  neben  einander,  ähnlich  wie  im  §.  208, 
dass  zwischen  ihnen  zwei  kleine  Spalten  blieben,  und  hängte  über  der 
den  eine,  mit  einer  Elektricitätsquelle  verbundene  Aluminiumnadel  auf. 
iirden  die  Halbkreise  auf  der  der  Aluminiumnadel  abgekehrten  Seite 
etallisch  mit  einander  verbunden,  so  schlug  sie  nach  der  einen  oder 
kderen  Seite  aus  (vergl.  §,  208).  Wurde  die  Lage  der  Ejreise  so  ab- 
wandert, dass  hierbei  bei  gleicher  und  entgegengesetzter  Ladung  der 
ftdel  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  die  gleichen  wurden,  wurde 
um  die  metallische  Verbindung  der  Halbkreise  entfernt  und  an  ihrer 
kelle  zwischen  dieselben  ein  Tropfen  Wasser  gebracht,  so  blieb  die 
«del  in  ihrer  Buhelage. 

Beide  Metallplatten  waren  also  auf  gleichem  Potentialniveau. 

Dasselbe  Resultat  hat  Clifton  (1.  c.  §.  255)  erhalten,  da  er  Zink 
id  Kupfer  in  Wasser  fast  gleich  stark  positiv  fand.  Er  hat  dasselbe 
^r  geprüft,  indem  er  zwei  sorgfältig  gereinigte  Zink-  und  Kupfer- 
wen  in  ein  Gefäss  voll  Wasser  brachte  und  sie  durch  Kupferdrähte 
^t  einem  aus  einer  Zink-  und  einer  Kupferplatte  im  Abstände  von  nur 
2  mm  bestehenden  Condensator  verband.  Bei  Verbindung  des  letzten 
tt  dem  Elektrometer  durch  Kupferdrähte  zeigte  sich  ein  Ausschlag,  der 
Üd  constant  wurde  und  sich  nicht  veränderte,  als  die  Condensator- 
Atten  von  den  Platten  in  der  Flüssigkeit  losgelöst  und  auch  als  sie  von 
Qander  entfernt  wurden.  Bei  directer  Verbindung  beider  Condensator- 
fttten  durch  einen  Draht  erhielt  man  dagegen  nach  Loslösung  desselben 
id  Trennung  der  Platten  einen  sehr  grossen  Ausschlag. 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  Resultaten  und  den  oben  erwähn- 
1  kann  nach  Pellat^)  davon  herrühren,  dass  sie  unmittelbar  nach  dem 
*ntact  der  Flüssigkeit  mit  den  Metallen,  letztere  erst  einige  Zeit  nach- 
r  erhalten  wurden.  Er  brachte  zwischen  eine  Kupfer-  und  Zinkplatte 
len  Tropfen  Alkohol,  bestimmte  10  Secunden  nachher  die  Potential- 
BTerenz  der  Platten  nach  seiner  Methode,  sowie  ihre  Veränderung  mit 
r  Zeit  und  berechnete  danach  die  Differenz  bei  dem  ersten  Contact 
ckwärt«.  Er  erhielt  dann  genau  denselben  Werth,  wie  bei  dircctem 
»ntact  der  Metallplatten.  Da  sich  bei  seiner  Methode  zu  der  Erregung 
i  I  Fl  +  II  I  Cu  stets  noch  die  Erregung  Zn  |  Cu  addirte,  ergab  sich 
so  wiederum  die  Erregung  Zn  |  Fl  +  Fl  |  Cu  =  0. 

.Die  Metallplatten  sind  bei  der  ersten  Berührung  mit  der  Flüssig- 
it  noch  mit  den  Oberflächenschichten  0  und  Oy  überzogen,  die  sie  in 
r  Luft  angenommen  hatten.  Die  Gesammterregung  in  der  freien 
oasigkeitszelle  ist  also  Zn  |  0.+  0  |  Fl  +  Fl  |  Oj  +  Oi  |  Cu,  und 
wäre  wohl  möglich,  dass  diese  Erregungen  sich  gerade  compensirten. 


^)  W.  Tbümson,  s.  Fleeming  Jenkin,   £lektr.  and  Magn.  London  1873, 
45  u.f.*  —  ^)  Pellat,  Joum.  de  Phys.  16,  p.  68,  1881*. 
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Sind  die  Oborflächenschichten  durch  die  Flüssigkeit  naeh  einiger  Zeit 
aufgelöst,  so  tritt  die  normale  Potentialdifferens  Zn  |  Fl  +  Fl  |  Cn  ber- 
Yor.  Diese  letztere  ist  bei  den  sp&teren  Betraohtnngen  stets  maais- 
gebend. 

258  Bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  erhält  man  nur  dieEIek- 
tricitHtsraengen,  welche  sich  von  der  Berührungsstelle  der  festen  Körper 
und  Flüssigkeiten  aus  frei  über  die  Oberfläche  verbreiten.  Bei  dnign 
älteren  Versuchen  hat  man  sich  bemüht,  durch  Trennung  der  betrcfcB* 
den  Körper  an  ihrer  ßerührungsstelle  selbst  auch  die  hier  verdichtet« 
Elcktricitäten  zu  erhalten.  Indess  sind  die  so  gewonnenen  Besnttiii 
sehr  unrein,  da  es  nicht  möglich  ist,  eine  Trennung  der  Art  w 
ständig  zu  bewirken.  In  dieser  Weise  drückte  Volt a  *)  Metallplitl« 
an  einer  isolirten  Handhabe  auf  Papp-,  Leder-  und  TachscheibeSt  *• 
mit  verschiedenen  Substanzen  getränkt  und  nachher  abgetrocknet  wtf<^ 
Diese  Scheiben  wurden  ableitend  berührt.  Die  Metallplatteji  wurden  i^ 
dann  an  den  Condensator  gebracht,  nochmals  auf  die  feuchten  Substtsi* 
gesetzt  u.  R.  f.  Nach  mehrmaliger  Wiederholung  des  Verfahrens  koirf'j 
man  beim  Abheben  der  Condensatorplatten  die  Ladung  bestimmen, 
fand  Volta,  dass  alle  MetAlle,  vorzüglich  Zink,  bei  Berührung  miti*j 
feuchten  Leitern  negativ  elektrisch  wurden;  Wasser  sollte  stärker wirto> 
als  Salzlösungen,  namentlich  aber  Zinn  durch  Kalilauge  und  Kalkm3^ 
stark  negativ  erregt  werden.  Aehnlich  faud  Hauy*),  dass  namentW 
isländischer  Doppelspath,  dann  Arragonit,  ßergkrystall^  Flussspath  bdi 
Druck  zwischen  den  (stets  feuchten)  Fingern  elektrisch  werden.  Bi 
Stückchen  Kalkspath,  am  Ende  eines  nicht  horizontalen  Schellackbalkef 
befestigt  und  durch  ein  Gegengewicht  balancirt ,  wird  stark  positiv  tt» 
kann  als  Elektroskop  dienen.  Diese  Resultate  haben  durch  die  ob» 
angeführten  neueren  Untersuchungen  manche  Abänderungen  erfahren. 

259  Die  Elektricitätserregung ,  welche  man  bei  Reibung  von  Luft  o^ 
Dämpfen,  die  mit  Flüssigkeitstheilchen  gemischt  sind,  an  verschie»* 
nen  Wänden  beobachtet  hat,  schliesst  sich  diesen  Erscheinungen  unnii*' 
telbar  an.  —  Reine  trockne  Luft  giebt  bei  der  Reibung  an  festen  K^ 
pern  durchaus  keine  Elektricitätserregung.  Faraday^)  coraprioii" 
z.  B.  in  einer  Kupferbüchse  von  4G  Cubikzoll  Inhalt  Luft  auf  etwa  3  W 
4  Atmosphären  und  Hess  sie  aus  einem  kegelförmigen  Mundstück  pff^ 
einen  vorgestellten  Kegel  von  Messing  oder  Holz  ausströmen.  DeraelW 
wurde  nie  elektrisch ,  wenn  die  Luft  in  der  Büchse  vorher  durch  Kw* 
getrocknet  war,  wohl  aber  wurde  der  Kegel  negativ,  wenn  die  Luft  nidit 
getrocknet  war ,  oder  wenn  sie  durch  eine  kleine  Kammer  zwischen  ^ 


*)  Volta,  Oehlor'8  Wörterbuch  4,  p.  616*.  —  '^)  Hauy,  Ann.  de  Chim- «^ 
Phys.  [2]  5,  p.  95,  1817*;  Ries»,  Rüibungselektricität  2,  p.  403*.  —  «)  F»r»' 
(lay,  Kxp.  Kes.  Ser.  18,  1843*. 
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ichse  und  der  Oeffnung  strömte,  die  destillirtes  Wasser  enthielt.  Posi- 
r  wurden  die  Kegel  (auch  Eiskegel),  wenn  die  Kammer  Terpentinöl, 
ler  Wasser  mit  Terpentinöl  oder  Olivenöl  oder  mit  alkoholischer  Lö- 
ing  von  Harz  enthielt.  Unelektrisch  blieben  sie,  wenn  sie  Brunnen- 
asser,  verdünnte  Lösungen  von  Ammoniak,  Salz  oder  sehr  verdünnte 
iure  enthielt. 

Ebenso  verhält  sich  überhitzter  Dampf.  So  brachte  Faraday  in 
inem  isolirten  Dampfkessel  mit  innerer  Heizung  von  10  Gallonen  (451) 
nhalt  Wasser  zum  Sieden  und  Hess  den  Dampf  aus  einer  4,5  Fuss  lan- 
BB  Messingröhre  ausströmen,  die  in  einen  Hahn  und  eine  Hohlkugel 
^Messing  endete,  an  welche  Mundstücke  angeschraubt  werden  konnten, 
teömte  der  Dampf  unter  dem  Druck  von  1,4  Atmosphären  aus,  so  zeigte 
wr Kessel  anfangs  keine  Ladung,  ehe  sich  nicht  Wasser  in  der  Hohl- 
^Qgel  condensirt  hatte;  dann,  oder  nachdem  schon  vorher  Wasser  in 
Weibe  gebracht  war,  war  der  Kessel  negativ,  wenn  das  Mundstück 
W  einer  metallenen,  gläsernen  oder  hölzernen  Röhre  bestand.  Liess 
^  ihn  in  eine  isolirte,  mit  mehreren  Zwischenwänden  von  Drahtgaze 
"•»Behene  Röhre  treten,  so  wurde  diese  positiv.  Strömte  der  Dampf 
■öch  eine  mit  einem  Kegelventil  vorn  zu  verschliessende  Röhre,  so  wurde 
■Unfalls  der  Kessel  negativ,  wenn  in  dem  Ventil  der  Kegel,  bei  dem  der 
'^pf  vorbeiströmte,  aus  Messing,  Buchsbaum,  Elfenbein,  Schwefel,  Lei- 
*li,  weisser  oder  geölter  Seide,  lackirtem  Leder,  geschmolzenem  Kaut- 
4iik,  Harz  (letztere  als  Ueberzüge  über  einen  Holzkegel)  bestand.  Ging 
*f  Dampf  durch  eine  Elfenbeinröhre,  so  war  er  fast  unelektrisch,  ebenso 
^  der  Kessel.  Traf  er  dann  auf  isolirte  Drähte  oder  Fäden  von  Platin, 
Upfer,  Eisen,  Zink,  Schwefelkupfer,  Leinen,  Baumwolle,  Seide,  WoUen- 
Um,  Holz,  Ross-  oder  Bärenhaar,  und  war  die  Röhre  gefüllt  mit  Flint- 
%8,  grünem  Glas,  Federkielen,  Elfenbein,  Schellack  oder  Schwefel  auf 
»ide,  Schwefel  in  Stücken,  Graphit,  Holzkohle,  Asbest,  Cyanit,  Hämatit, 
irgkrystall,  Operment,  Schwerspath,  schwefelsaurem  oder  kohlensaurem 
lUk,  Flussspath,  so  wurde  der  Dampf  stets  positiv,  jene  Substanzen 
igativ.  Trat  der  Dampfstrahl  durch  eine  Röhre  von  Metall,  Glas  oder 
olz  aus,  so  war  er  für  sich  positiv,  die  in  denselben  hineingehaltenen 
5rper  wurden  entsprechend  nahe  der  OeflPnung  in  Folge  der  starken 
Bibang  negativ,  weiter  ab,  wo  der  Contact  weniger  innig  war,  luden 
ß  sich  mit  der  positiven  Elektricität  des  Dampfes. 

Enthielt  die  Hohlkugel  Brunnenwasser  oder  eine  ganz  kleine  Menge 
^n  Glaubersalz,  Kochsalz,  Salpeter,  Kali,  Schwefelsäure,  Aether,  Holz- 
-ist,  Borsäure,  so  hörte  die  Elektricitätserregung  auf;  Ammoniakflüssig- 
iit  störte  sie  nicht.  Einige  Tropfen  Terpentinöl  in  der  Dampfkugel 
^hten  dagegen  den  Dampf  negativ,  den  Kessel  positiv,  bis  nach  Ver- 
wüstung des  Oeles  die  frühere  Ladung  wieder  hervortrat.  Aehnlich 
Erhielt  es  sich,  als  der  Dampf  durch  eine  Metallröhre  strömte,  in  der 
He  mit  etwas  zusammengedrehtem  und  mit  Terpentinöl  getränktem 
^geltuch  ausgefüllte  Kammer  angebracht  war.    Wurde  in  die  Dampf- 
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kngol  oder  Kammer  Olivenöl,  Speck,  Wallrath,  Wachs,  Riciniuöl,  alko- 
holische HtirzlöHung,  Lorbeeröl  gebracht,  so  war  ebenfalls  der  Keasn 
positiv,  der  Dampf  negativ.  Wurde  in  die  Dampfkugel  Schwefelkohl«- 
ötüff,  Niipbthalin,  Schwefel,  Kampher,  geschmolzener  Kautschuk  gebncbti 
so  erhölit(>  sich  meist  die  frühere  negative  I^adung  des  Kessels. 

Auch  beim  Ausströmeu  der  mit  flüssiger  resp.  fester  KohlensioR 
gemischten  kohlensauren  Dämpfe  aus  einer  isolirten  eisernen  Fluche,  m 
der  die  KohleuMaure  condensirt  ist,  ladet  sich  die  Flasche  so  stark,  ^ 
Funken  zu  genäherten  Körpern  überspringen'). 

260  In   ähnlicher  Weise  wird  durch  die  Verdunstung  von  !««■ 

Wasser,  z.  B.  in  einem  weissglühendcn  Platintiegel  oder  Löffel,  niftH«' 
tricitut  erzeugt,  wenn  nicht  eine  Reibung  an  den  Wänden  eintritt,  w« 
wenn  in  den  Tiegel  ein  zusammengerollt4?s  Platinblech,  Sand,  Powdhi' 
Scherben  u.  s.  f.  gebracht  werden*). 

Salzlösungen  verhalten  sich  ähnlich.     Werden  sie  in  einem  PW* 
tiegel  verdunstet,  so  erhält  man  anfangs  kaum  eine  I^adung;  bedecl* 
sich  aber  die  Tiegel  wände  mit  Salz,   an  denen  sich  der  Wassertheü«*] 
haltende  Dampf  reibt,  so  wird  die  Erregung  stärker.   In  ähnlicher W«i 
treten   starke  Klektricitätsentwickelungen    auf,   wenn    man  Wasser 
heissc  Salzmassen  fallen  lässt,  die  durch  einen  Platindraht  mit  demEkr 
troskop  verbunden  sind. 

Zerstäubt  man  gepulvertes  Salz  in  einem  mit  dem  Elektroskop  Ttf" 
bundenen  glühenden  Platintiegel  durch  einen  Luftstrom,  so  erhilto* 
Tiegel  uwiat  die  entgegengesetzte  Ladung,  wie  durch  die  verdampfei* 
Lösung;  vr  wird  negativ  durch  schwefelsaures,  borsaui'es,  phosphorsatf* 
Natron,  Chloi'natriuni ,  Chlorbaryum,  schwefelsaure  Magnesia,  po*iti* 
durch  Kalkerde,  Uaryterde,  Strontianerde ,  kohlensaures  und  schweM* 
saures  Kali  •'). 

Nicht  verknistenide  Substanzen,   wie  Schwefelsäure,   Salpett»rsäoi^l 
Borax,  Kalk  ge])en   keine   oder   sehr  schwache  Wirkungen  (vergleich 

S.  -^r>i). 

Die  P'.lektricitätserregung  bei  der  Verdampfung  von  Salzlösungen  is* 
danach  zweien,  meist  einander  entgegenwirkenden  Ursachen  zuzuschrö" 

1)  Jolly,  8.  Riess,  Reilmngselektricität  2,  p.  41-2*.  —  ^)  Reich,  Abb.  b« 
Bejn-ündiin^^  der  k.  Sachs.  Ges.  184G,  p.  197*.  Riess,  Po^g.  Ann.  69,  p.  ^ 
lK4rt*,  und  ebenso  Saussure,  der  auch  eine  Elektricitätserreguug  fiind,  if^ 
glühendes  Eisou  iu  eine  hohe  Katleekanne  voll  Wasser  geworfen  wird  (Vo^'ag* 
daiis  les  Alpes  2,  p.  240*;  auch  Krman,  Abh.  d.  Berl.  Aliad.  1818 — 19,  p' '25*; 
Coufigliacohi,  Gilb.  Ann.  43,  p.  S7u*,  nndVolta  (Met.  Rrit^fe,  p.  20rt,  SH*). 
entgc«j!:en  Pouillet,  der  freilicli  beiin  Verdunsten  von  reinem  Wastier  in  PI»«* 
ti('f:ehi  keine  Elektricitätserre«riniir,  wohl  aber  in  Eisen-,  Silber-,  Kupferti^g«*«« 
wonn  das  Wass«-r  Salze  oder  Sännen  enthielt,  den  Tiejrel  nejrativ  fand,  dasÄ?* 
positiv,  wenn  e«  Alkali»»n  enthieh.  Er  schob  die  Elektricitätnerrejjrung  derfS* 
auf  die  Trennung  des  Wasst-rs  von  dem  geliVsteu  Siotl'  oder  die  Zerleffun«  *» 
Wassers  bei  der  Bildung  einer  Oxvdschioht  auf  den  Tiegelwäuden  — ')  G»»" 
gain,  Conipt.  reud.  38,  p.  1012,  39,  p.  231,  1Ö54*. 
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a,  einmal  der  Keibuug  des  Wassers  an  dem  Salz,  dann  der  Reibung 
s  Salzes  an  dem  Tiegel,  von  denen  aber  die  erstere  überwiegt. 

L&sst  man  die  Flüssigkeiten  aus  dem  spbäroidalen  Zustand  durcb  261 
kalten  plötzlicb  in  einem  Platintiegel  verdunsten,  wobei  also  aucb 
üssigkeitstbeilcben  umhergescbleudert  werden ,  so  kann  nacb  R  i  j  k  e  ^) 
ich  destillirtes  Wasser  dem  Tiegel  eine  negative  Ladung  geben,  ebenso 
16  wenn  das  Wasser  Phospborsäure ,  Oxalsäure,  Chlorwasserstoffsäure 
lUiält.  Concentrirte  Salpetersäure  und  Schwefelsäure  ^)  ertheilen  dem- 
üben  im  concentrirten  Zustand  schwache  positive,  im  verdünnten  Zu- 
and(bei  Schwefelsäure  vom  spec.  Gew.  1,632)  negative  £lektricität.  Kali 
iftht  nachRijke,  wie  auch Pouillet,  Reich  undGaugain  gefunden, 
fett  Tiegel  positive,  Ammoniak  negative,  Kalk,  Baryt,  "Strontian  nega- 
^  Ladung  (entgegen  den  anderen  Beobachtungen).  Salze,  auch  reines 
pttensaures  Kali  (entgegen  Gaugain)  geben  dem  Tiegel  meist  nega- 
^  essigsaures  Blei  positive  Elektricität. 

Wird  eine  Platinscheibe  isolirt  mit  dem  einen  Halbring  desThom- 
^n'schen  Elektrometers  verbunden,  und  werden  auf  ihr  die  folgenden 
Üttigkeiten  im  spbäroidalen  Zustand  verdunstet,  so  ergeben  sich  nach 
hie  und  Wanklyn*)  folgende  Ladungen  (in  Scalentheilen) : 

Brom  Jod  Ammoniak        Alkohol      Cblorschwefel      Wasser 

+  400  +90  —200  —0,1  —100  —80 

hlensanre  Kochsalz-     Kapfer\atriol- 

llilösiing       Kalilauge         Salzsäure    Schwefelsäure     lösung  lösung 

—  310  +150  —160  +15  —400  —1000 

Ein  Grove'sches  Element  gab  am  Elektrometer  einen  Ausschlag 
I  5,8  Scalentheilen. 

Beim  Entwickeln  von  Gasen  durch  chemische Processe  zeigt  das 
»  dem  Ort  der  chemischen  Einwirkung  verbundene  Elektroskop  auch 
Ui  Entweichen  derselben  Ladungen,  die  aber'  sehr  variabel  sind. 

Bei  vielen  dieser  Versuche  trennen  sich  die  verdunstenden  Flüssig-  262 
tstheilchen  nicht  eigentlich  von  den  Wänden  und  festen  Körpern,  son- 
1i  letztere  bleiben  benetzt.  Da  indess  die  in  der  Flüssigkeit  beim 
ütact  mit  denselben  erregte  Elektricität  nicht  allein  an  der  Contact- 
4ie  selbst  verdichtet  ist,  sondern  sich  mit  abnehmender  Dichtigkeit 
4i  noch  in  die  Flüssigkeit  hinein  erstreckt,  so  kann  der  darin  befind- 
leAntheil  mit  der  Flüssigkeit  von  dem  Antheil,  welcher  in  der  an  den 
^  Körpern  fest  adhärirenden  Flüssigkeitsschicht  verbleibt,  fortgeführt 
^n   (vergl.  das  Capitel  Gontinuirliche  Erregung  der  Elektricität  und 


^»)  Bijke,  Pogg.  Ann.  98,  p.  500,  1856*.  —  2)  Bei  beiden  finden  Pouillet 
Qauffain  keine  Elektricitätserregung.  —    ^j  Täte  und  Wanklyn,   Phil. 
t  [4]   23,  p.  494.  1862*. 
Vi«d«m»nn,  Elektrieit&t.  I.  \Q 
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elektrische  Ströme  vermittelst  des  Contactes  und  dei^  Trennung  hetero- 
gener Körper). 

Häufig  kann  mau  bei  diesen  Versuchen  ganz  secund&re  Wirkungoi 
orhalteu.  Hält  mau  z.  B.  in  den  aus  einem  Platintiegel  aufsteigendeB 
Dampf  des  verduusteudeu  Wassers  einen  mit  dem  Elektroskop  ▼eri»im- 
deneu  Platiustreif  und  leitet  das  Wasser  durch  einen  Zinkdraht  gorErd« 
ab ,  so  wird  durch  den  Gontact  mit  letzterem  das  Wasser  mit  positinr 
Elektricität  geladen,  und  die  Dampfe  führen  dieselbe  fort  DieWiAm* 
wird  noch  stärker,  wenn  man  das  Wasser  mit  dem  einen  Pol  einer iB" 
dererseits  abgeleiteteu  Säule  verbindet^). 

2(i3  Das  elektromotorische  Verhalten  der  Metalle  zu  den  Flüssigkeitei 

ist  ciu  ganz  anderes,  als  das  Verhalten  der  Metalle  unter  einander.  S» 
wird  z.  B.  das  Wasser  in  Berührung  mit  Zink  stark  positiv.  In  ^ 
Volt  ansehen  Spannungsreihe  müsste  man  es  hiemach  über  d«  Z» 
setzen  und  in  Folge  dieser  Stellung  vermuthen,  dass  es  gegen  dwtiij 
stehende  Kupfer  sich  noch  viel  stärker  positiv  verhalten  müsste,  als 
das  Zink.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  im  Gegentheil  das  Wasser, 
dem  Kupfer  berührt,  schwächer  positiv  erregt  wird,  als  mit  dem  Zinti 

Das  Wasser  lässt  sich  demnach  in  die  Volt  ansehe  Spannunf 
der  Metalle  nicht  einordnen  (vergl.  auch  §.  257). 

Ebenso  wie  das  Wasser  verhalten  sich  auch  die  übrigen  FW 
keiten. 

Wegen   dieses  entgegengesetzten  Verhaltens  theilt  man  die  B« 
citätsleiter  in  zweiClassen:  in  die  Leiter  ersterClasse,  welche 
Gesetz    der   Spannungsreihe    folgen    und   zu  denen   ausser  de«  Mc 
einige  stark  negative  Superoxyde,  z.  B.  Mangansuperoxyd,  Bleisuper 
und   einzelne   Schwefelverbinduugen ,  z.  B.  Bleiglanz,   Schwefelkies 
viele  Nichtleiter,  gehören,  und  in  die  Leiter  zweiter  Classe,  vel« 
der  Spannungsreihe   nicht  angehören,   zu  welchen  u.  A.   die  verdüi 
Säuren,  SalzlösungtMi,  auch  geschmolzene  Salze  zu  zählen  sind,  also 
diejenigen  zusammengesetzten  Leiter,  welche,  wie  wir  spater  ani 
werden,  beim  Durchleiten  des  galvanischen  Stromes  in  ihre  Bestandt 
zersetzt  werden. 

264  Wir  legen  jetzt  auf  eine  isolirte  sehr  dünne  Zinkplatte  eine 

grosse,  mit  saurem  Wasser  befeuchtete  Tuchscheibe.  Die  Ziukplatte  1« 
sich  dabei  auf  ihrer  Oberfläche  mit  negativer,  die  Tuchscheibe  mit 
tiver  Elektricität,  die  Dichtigkeiten  der  freien  Elektricitaten  an  «^* 
ähnlich  gelegenen  Stollen  der  Platten  mögen  den  Wertheu  i  a  entspre«* 
Auf  die  Tuchscheibe  bringen  wir  jetzt  eine  Kupferplatte  von  gl^ 
Grösse,  deren  Dicke  so  klein  sei,  dass  die  äussere  Oberfläche  desSy» 
durch  dieselbe  nicht  wesentlich  geändert  werde.     Dann  geht  durch  Wfj 

^)  Buff,  Lieb.  Ann.  89,  p.  203,  1854*. 
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ang  die  freie  Elektricitat  der  Tuchscheibe  auf  die  an  ihre  Stelle  ge- 
retene  freie  Oberfläche  des  Kupfers  über.  Die  den  früher  betrachteten 
Itellen  der  Platten  ähnlich  gelegene  Stelle  der  Kupferoberfläche  erhält 
mn  die  Dichtigkeit  -j-  a.  Zugleich  wirkt  aber  noch  eine  elektromoto- 
ische  £rreguigfr:zwi8chen  der  Kupferplatte  und  der  Tuchscheibe,  von 
tenen  die  erstere  hierdurch  an  der  betrachteten  Oberflächen  stelle  die 
Mehtigkeit  — b,  die  letztere  oder  an  ihrer  Stelle  die  sie  bedeckende 
Sinkplatte  durch  Leitung  die  Dichtigkeit  +  h  erhalten  möge.  So  ad- 
liren  sich  die  Dichtigkeiten  der  freien  Elektricitäten ,  und  zwar  sind 
lie  nun: 

Kupfer  .    .    .  ( -f  </  —  b=-\-  (a  —  bn 
Tuch     .    .    .  f-{-a-\-h  \ 

Zink      .    .    .{—a-{-b=—(a  —  h)\ 


M         -L/ 


Denken  wir  uns  die  Zinkplatte  ableitend  berührt,  so  dass  an  der 
fctlrachteten  Oberflächenstelle  die  Dichtigkeit  Null  wird,  so  gestaltet  sich 
■te  Elektricitätsvertheilung  ebenso,  wie  wenn  man  eine  solche  Menge 
positiver  Elektricitat  auf  die  vereinten  Platten  gebracht  hätte,  dass  da- 
kttch  jene  Stelle  im  Zink  die  Elektricitätsmenge  +  (a  —  b)  erhalten 
■ätte.  Dadurch  würde  die  Dichtigkeit  daselbst  —  (a  —  b)  -]-  (a  —  b) 
^  0  und  auf  der  correspondirenden  Stelle  der  Kupferplatte  -\-  (a  —  b) 
h{a  —  b)  =  2(a  —  b). 

Könnte  man  daher  an  einem  Elektroskop  die  Elektricitat  der  Kupfer- 
hütte für  sich  untersuchen ,  so  würde  sich  dieselbe  jetzt  als  doppelt  so 
*%rk  erweisen,  wie  wenn  die  Zinkplatte  nicht  abgeleitet  wäre.  Die  Diife- 
•az  der  freien  Spannungen  zwischen  Kupfer  und  Zink  (2  [a  —  b]  —  0) 
•t  wiederum  dieselbe,  wie  vorher  (-{-  [a — b]  —  [ —  (a — b)]). 

Das  Kupfer  als  das  schwächer  erregte  Metall  zeigt  am  Elektreskop 
^rbei  dieselbe  (positive)  Elektricitat,  welche  die  Flüssigkeit  im  Tuch 
^Äreh  den  Contact  mit  der  stärker  erregten  Zinkplatte  annimmt. 

Ist  allgemein  bei  Aufeinanderlegen  vor  di'ei  Platten  von  beliebiger 
'«siält,  Metall  Ä,  Flüssigkeit  B,  Metall  C,  das  Potential  der  freien  Elek- 
*teitäten  auf  der  Oberfläche  der  Platten  auf  eine  elektrische  Massenein- 
ßit  im  Inneren  von  Ä,  B  und  C  gleich  Fa,  Vi  und  Vc^  sind  die  elektro- 
motorischen Kräfte  zwischen  A  und  B  sowie  B  und  C  gleich  A  \  B  und 
*  I  C,  so  ist: 

A\B  =  yt-Va,       5  I  C=Fc  -  Fft, 

k)  Ve  —  Va  =  A\B-^B\C. 

Legt  man  verschiedene  Metallplattcu  mit  verschiedeneu  Flüssig- 
sten zusammen,  so  misst  also  die  Potentialdifferenz  Vc  —  F«  in  den 
Sden  Endplatteu  jedesmal  die  elektromotorische  Kraft  des  Systems. 
^d  die  Plattensysteme  gleich  gestaltet,  so  entspricht  auch  die  Poteutial- 
4erenz   der  Differenz   der  Dichtigkeiten   der  freien  Elektricitäten   an 

16* 
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ähulich  golegenen  Stelleu  der  Systeme,  so  dass,  wenn  wir  die  Endplatten 
derselben  mit  den  aus  gleichem  Stoff  bestehenden  beiden  Platten  ein« 
Condonsators  verbinden  und  dann  die  Yerbindungsdr&hte  entfernen,  die 
Ladungen  des  Condeusators  den  elektromotorischen  Kräften  derSystotf 
proportional  sind. 

265  Von   den   in  dieser  Art  angestellten  Versuchen  erwähnen  wir  bei- 

spielsweise  einige  Resultate  von  BecquereP). 

Wie  in  dem  §.252  Anmerkung  beschriebenen  Verfahren  wurde  not 
die  Collectorplatte  des  Condeusators  ein  Metallschälchen  gestellt,  dieflfli 
mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  und  in  dieselbe  ein  mit  der  Hand  gehalt** 
uor  Metallstrcif  getaucht.  Die  untere  Condensatorplatte  wurde  abgebe 
tet.  Beim  Abheben  der  Collectorplatte  zeigt  dann  das  Elektroskop  oM 
Ladung.    Es  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 


MetaU  der 

DieSchrii 

Schale 

Metall  des  Stabes 

Flüssigkeit 

lad«tfleh 

Cn 

Au,  Ag,  Pt 

KOH  gelöst 

._ 

n 

Fe,  Zn,  Pt 

n 

+ 

w 

Au,  Ag 

H2SO4  conc 

— 

n 

Pt,  Zn,  Fe,  Pb 

n 

0 

• 

Au,  Ag,  Pt,  Pb 

HjS04  verd. 

— 

n 

Fe,  Zn 

fi 

+ 

Pt 

alle  Metalle 

H2SO4  verd.  od.  conc,  KOH 

+  , 

Au,  Pt 

Cu 

HNOs  conc. 

ftltO^ 

» 

n 

verd. 

•""' 

Bei  diesen  Vorsuchen  sind  iudess  mehrere  Fehlerquellen.  Selbst  weHj 
man  die  untere  Condensatorplatte  mit  einem  Metallstabe  von  gleicb«*! 
^letall  wie  das  Schälcheu  berührt,  um  dadurch  die  durch  denContactht^ 
rogeuer  Metalle   auf  beiden  Condensatorplatten  etwa  erregten  ElektnO"" 
iäten  zu  compcusircn,  so  beobachtet  mau  doch  immer  noch  die  Di ff^f*'* 
der  Krregungeu   einmal  der  beiden  die  Flüssigkeit  im  Schälchen  beriur 
rendeu  lu'terogeiieu  Metalle,  und  daun  auch  der  Erregungen  der  mitwJ* 
den  Händen   in  Berührung  befindlichen  Metalle  durch  die  Feuehtigk* 
des  Körpers.     Wendet  man  statt  des  Metallschalchens  ein  schwach  ■•• 
Wasser  befeuchtetes  und  mit  deu  verschiedenen  Lösungen  gefülltes  Hoi^ 
schälchen  an,  so  hat  man  wiederum  eine  ganze  Reihe  elektrischer  ScW*" 
dungskräfte  in  der  Verbindung  der  beiden  Condensatorplatten,  so  d** 
die  Resultate  keine  einfachen  Folgerungen  zulassen. 


»)  Becquerel.  Traitt-  d'tlectruite  2,  p.  244*.  —  »)  De  la  Rive,  ibW-' 
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Sehr  gut  kann  man  diese  Versuche  mit  dem  §.  208  heschriehenen 
»parat  anstellen.  Man  kann  dahei  z.  B.  auf  eine  kreisförmige,  an 
ler  Stelle  radial  aufgeschlitzte  Ehonitscheihe  zwei  etwa  60^  umfassende, 
3  an  den  Schlitz  gehende  Papiersectoren  legen ,  dieselben  befeuchten 
id  mittelst  befeuchteter  Papierstreifen  mit  einem  aus  einem  Zink-  und 
Qem  Knpferdraht  gebildeten  Bügel  verbinden.  Die  über  dem  Schlitz 
ihwebende  elektrisirte  Nadel  zeigt  durch  ihre  Ablenkung,  dass  das  Pa- 
ier  am  Zink  positiv  ist  u.  s,  f.  ^). 

Durch  die  Aufeinanderschichtung  verschiedener  Metalle  und  Flüssig-  266 
eüen  in  verschiedener  Keihenfolge  kann  man  auch  den  sich  unmittel- 
■r  aus  den  Daten  der  §.217,  253  u.  flgd.  ergebenden  Satz  bestätigen,  dass 
h  elektromotorische  Erregung  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten 
»  keiner  Weise  gegen  die  Erregung  der  Metalle  unter  einander  ver- 
•kvindet. 

'  *  Legt  ^)  man  auf  eine  auf  ein  Elektroskop  geschraubte  Platinplatte 
^e  Glasplatte,  auf  diese  eine  Zinkplatte,  so  wird  bei  Verbindung  beider 
»etallplatten  durch  einen  Platindraht  das  Platin  stärker  negativ,  als 
*€nn  man  es  mit  einer  auf  der  Glasplatte  ausgebreiteten  Wasserschicht 
örbunden  hätte,  aber  schwächer  negativ,  wie  eine  an  Stelle  der  Platin- 
we  mit  dem  Wasser  verbundene  Zinkplatte. 

Es  ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft: 

Zn  I  Pt  >  Wasser  |  Pt,  aber  <  Wasser  |  Zn. 

tes  bestätigt  sich  auch,  wenn  man  die  auf  das  Elektroskop  geschraubte 
Ktkplatte  mittelst  eines  Platinstreifens  mit  der  auf  der  Glasplatte  aus- 
breiteten Wasserschicht  verbindet.  Es  subtrahiren  sich  hier  die  elektro- 
:>torischen  Kräfte  Zn  |  Pt  —  Wasser  |  Pt ;  doch  ist  erstere  grösser,  und 
>8  Zink  ladet  sich  positiv. 

Ganz  entsprechend^)  ladet  sich  eine  durch  einen  Platindraht  mit 
ler  Zinkplatte  verbundene  Platinplatte  negativ ,  bei  Verbindung  durch 
ö  Finger  positiv,  da  die  negative  Erregung  des  Zinks  durch  die  Feuch- 
Öteit  der  Hand  weit  grösser  ist  als  die  negative  Erregung  des  Platins 
*ch  die  Feuchtigkeit,  welche  der  ersteren  entgegenwirkt.  Die  Elektri- 
Atserregung  zwischen  den  Metallen  kann  also  durch  das  Hinzutreten 
ti  Feuchtigkeit  zum  Zink  sogar  umgekehrt  werden. 

Auch  ein  anderes  Beispiel  zeigt  dies.    Auf  die  Goldplatte  seines  Con- 

tisators    brachte   Peclet*)  eine  lackirte  Zinkplatte.     Wurden  beide 

roh  einen  Metallbogen  verbunden,  so  ergab  der  Ausschlag  des  Elektro- 

>pe8  beim  Abheben  der  Platten  die  elektromotorische  Erregung  Au  |  Zn 

—  3.    Wurden  aber  beide  Platten  mit  den  Händen  berührt,  also  ihre 


»)  Brown,  Phil.  Mag.  15]  7,  p.  109,  1879*;  Beibl.  3,  p.  201*.  —  2)  Buff, 
n.  d.  Cbem.  u.  Pharm.  42,  p.  7,  1842*.  —  sj  jj.  Becqverel,  Compt.  Bend. 
,  p.  677,  1846*.  —   *)  Pöclet,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [3]  2,  p.  244,  1841*. 
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Verbiudung  durch  die  Feuchtigkeit  F  des  Körpers  hergestellt,  w  hd 
sich  das  Elektroskop  durcli  die  Summe  der  elektromotorischen  Krifte: 

Au  I  F  +  F  I  Zn  =  +  20. 

Da  die  elektromotorische  Wirkung  der  Feuchtigkeit  auf  das  Gold 
sehr  geriug  im  Verhältniss  zu  der  auf  das  Ziuk  anzunehmen  ist,  w  iit 
die  positive  Ladung  des  Elektroskopes  überwiegend  durch  letitere  1k- 
diugt,  uud  es  würde  sich  auuilherud  Au  |  Zn:F  |  Zn  =  —  3:^-2ÖT«^ 
halten. 

Wurden  analog  zwei  lackirte  ebenso  grosse  Zink-  und  Kupfer[^«tt<* 
mit  den  Fingern  oder  mittelst  eines  Metalldrahtes  verbunden  undsodtfA 
ihre  Elektricitäten  an  die  Goldplatteu  eines  Condensators  übertrageDi  i^ 
waren  die  Enegungen:  Ca  |  Zn  =  —  8,  Cu  |  F  +  F  |  Zn  =  4-Ä 
Zinn-,  Blei-,  Eisen-  uud  Wismuthplatten  gaben  analoge  Resultate. 

Es  ist  hieruach  bei  den  Fundamentalversuchen  die  Dazwischenkio» 
feuchter  Leiter ,  z.  B.  der  Finger ,  des  feuchten  Papiers ,  durchaus  ni» 
zu  vernachlässigen. 


IIL  Galvanischer  Strom  in  einem  Kreise  von  zwei  Metall«* 

und  einer  Flüssigkeit. 


267  Das  Gesetz  der  Spannuugsreihe  zwischen  den  Metallen  besagt^  dl* 

bei  Aueinauderlagorung  einer  Reihe  von  Metallen  A^  By  C,  1)  die  Difr 
renz  der  Potentiale  der  freien  Elektricitäten  auf  einen  Punkt  im  In^' 
rcn  ihrer  Endglieder  ebenso  gross  ist,  wie  die  Differenz  der  Potä** 
tiah?  auf  da.s  Innere  der  unmittelbar  an  einander  gelegten  Endglied^* 
Ist  also  z.  W.  durch  irgend  ein  Mittel  das  Potential  im  Inneren  des  M«* 
talls  A  gleicli  F„  gemaclit,  und  legen  wir  auf  dasselbe  der  Reihen«^ 
die  Metalle  i?,  C,  J),  in  welchen  die  Potentiale  der  freien  Elektricitate* 
gleich  Fft,  Fi,  V^l  sind,  so  wird,  wenn  auf  das  Metall  i)  nochmals««* 
zweites  Stück  des  Metalls  A  gelegt  wird,  in  diesem  wiederuDi  das  r»* 
tential  Va-  Die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  den  Metallen  sin» 
dann  der  Reihe  naclu' 

.1  I  i;  =  V,,  —  V„ 

li\C  ^V.  —  V,, 

C  I  I)  =  V,,  -  V.. 

T)  I  .1  =r  F„  -  V.,. 


Bei  der  Addition  ist  also  die  Summe  der  elektromotorischen  Kw"* 
A\B-\-B\  C  f  C  I  7>  +  /)  I  ^  =  0  ')• 


')  Vgl.  Kirohhoff,  Pogg.  Ami.  78,  \u  506,  1849*. 
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Bringen  wir  also  das  die  Metallreihe  heginnende  und  schliessende 
Metallstück  Ä  mit  einander  in  Contact,  so  kann  durch  die  Contactstelle 
keine  dauernde  Strömung  von  Elektricität  stattfinden.  —  Wie  die  Me- 
talle verhalten  sich  die  anderen  Körper  der  Spannungsreihe. 

Fassen  wir,  wie  schon  früher,   die  elektrischen  Scheidungskräfte 
swischen  den  Metallen  als  ungleiche  Anziehungen  ihrer  Massen  gegen 
die  eine  oder  andere  Elektricität  auf,  so  können  solche  Anziehungen 
eben  auch  nur  eine  statische  Vertheilung,  einen  Gleichgewichtszustand 
der  Elektricitäten  in  einem  geschlosseneu  Metallkreise  hervorrufen.     In 
der  That  würde ,  wenn  ein  dauernder  Elektricitätsstrom  in  dem  Kreise 
wftrite,  durch  denselben  in  den  metallischen  Leitern  selbst  Wärme  er- 
zeugt, die  höchstens  durch  eine  Erkältung  an  den  Contactstellen  der  Me- 
talle aufgehoben  würde.     Es  würde  jedenfalls  eine   ungleiche  Wärme- 
Vertheilung  hervorgerufen;  auch  könnte  durch  den  Strom  ohne  irgend 
•ine  Zufuhr  von   aussen   dauernd  eine   elektromagnetische  Bewegungs- 
•ttschine  getrieben  und  so  eine  Arbeit  geleistet  werden,  was  unmöglich 
it,  da  bei  fester  Verbindung  der  Metalle,  etwa  durch  Löthung,  auch  an 
^en  Contactstellen   keine  Veränderungen  mehr  statthaben   können,   die 
^^ese  Arbeit  compensirten. 

In  einem  geschlossenen  Kreise  von  Körpern,  welche  der 
f^paonungsreihe  angehören,  ist  also  dieBildung  einer  dauern- 
den Elektricitätsströmung  nicht  möglich. 


Denken  wir  uns  ferner  zwei  Metalle,  wie  einen  Zink-  und  einen 
^;J[Dpferstab  mit  ihren  einen  Enden  verlöthet,  ihre  freien  Enden  aber 
•ch  einen  dritten  Körper  verbunden,  der  gegen  beide  Metalle  nicht 
lektromo torisch  wirkte,  sondern  nur  die  auf  ihren  Oberflächen  ange- 
imelten  entgegengesetzten  Elektricitäteu  leitete,  so  dass  sie  sich  in 
(«ausglichen,  so  würde  die  elektrische  Scheidungskraft  dann  stets  die 
lere  Spannungsdifferenz  wieder  herstellen  und  so  ein  dauernder  Elek- 
iGitätsstrom  in  dem  Kreise  auftreten,  der  ohne  jeden  Ersatz  eine  Arbeit 
iten  könnte,  was  wiederum  unmöglich  ist.  —  Demnach  kann  es 
;einen  Körper  geben,  der  ohne  elektromotorische  Thätigkeit 
igegen  die  anderen  Körper  nur  die  Elektricität  leitet;  alle  Kör- 
die,  wie  die  Metalle,  in  ihrer  inneren  Constitution  unveränderlich 
^•ind,  müssen  entweder  der  Spaunungsreihe  angehören,  oder  sie  müssen 
iroUkommene  Nichtleiter  der  Elektricität  sein.  ludess  dürften  sich  solche 
Körper,  die  die  Elektricität  absolut  nicht  leiten,  kaum  vorfinden. 
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Senken  wir  endlich  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  in  eine  Flüssig-  269 
keit  ein,  welche  eine  sogenannte  binäre  Verbindung  enthält,  welche 
also  in  zwei  chemisch  verschiedene  Bestand theile  zerfallen  kann,  die  sich 
Töllig  sättigen ,  z.  B.  in  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  (H  +  Cl)  u.  s.  f., 
so  ladet  sich  nach  §.  252  u.  f.  das  Zink  negativ,  das  Kupfer  positiv.  Bei 
Yerbindang  der  Metalle  gleichen  sich  diese  Elektricitäteu  durch  die  Con- 
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tactHtelle  hindurch  aus,  durch  welche  tiso  ein  Strom  positiTer  Hektti- 
citüt  Toiu  Ku[ifi.-r  zum  Ziiik  flieRst.  Da  auch  die  beim  Contact  letitenr 
Molallf  nutitret«Dde  elektrische  Scheidungakraft  die  positive  £lektridtit 
im  gleichen  Sinne  fortführt,  so  heben  sich  die  Wirkungen  der  elckbriielm 
ScheidungKkräfte  niclit  uuf,  wie  in  einem  geschloBsenen  MetnUkreise.  Ei 
entsteht  also  ein  dauernder  Strom  von  positirer  Elektricititi  der  in  dea 
gexchloHHenen  Kreise  vom  Kupfer  durch  seine  ContiuitateUe  mit  denZisk 
zu  letzterem  und  vom  Zink  durch  die  Flüaeigkeit  sum  Kupfer 
Wir  werden  alsbald  darauf  zurückkommeo,  inwiefern  wirklich diei 
neu .  iu  der  Schliessung  vorhandenen  elektrischen  Scheidungskiiltc  tt 
der  itililung  dieses  Stromes  theilnehmen.  —  Eine  Gombination  von  Lö* 
teru,  welche  einen  solchen  „galvanischen  Strom"  liefert,  nennso  fit 
ein  gnlvauisclies  Element,  oder  eine  galvanische  Kette. 

Die  iMetullplatteu  iu  der  Kette  nennt  man  häufig  ErregerpltttU 
oder  Huch  Metallelekt roden  des  Elementes,  wie  Oberhaupt  oft )(>- 
tallplalteu,  welche  als  Strom esleiter  in  Flüssigkeiten  gesenkt  sind,  H 
Elektroden  bezeichnet  werden. 

Verbindet  man  die  Kupfer-  und  die  Ziukplatte,  statt  durch  eil* 

Kupferdrabt,  durch  einen  Drnht  von  einem  anderen  Metall  M,  m<^ 

steht  hierbei  keine  neue  El ektricitltnqu eile  im  Schlieaaungskreiae,  ■ 

stets  (Uc  elektromotorische  Kraft  Cu  |  M  -f-  M  |  Z»  =  Cu  |  Zn  ist,  H» 

t'jg  77,  kann   daher  an  die  Met»llplatten  knpfo' 

Schrauben,  sogen.  Klemmschrauben,  Fig-T^ 

^tn^      befestigen  und  dieselben  durch  Drfthts  i* 

^^  beliebigem  Stoffe  verbinden,  ohne  dis  Bi* 

y*^  tung  des  entstehenden  galvanischen  StnM* 

I|^Eh  ^  Senkt    man     zwei     MetalldrShte 

l^^^fl  Platten  von  Zink   und  Kupfer  in  eis  ^ 

^Jj^^^^^H  voll  schwach  ealzsaurem  Wasser,  ststt  VK 

^^^^^^^^^  *^^^^  di*^  Mctallplatteu  eine  feuchte  Tut^ 

^^^^^^^^^^^^  Kclieibc  zu  legen,  und  verbindet         i 

1^^^^^^^^^^  halb  desselben     so  kann  sich  wohl  die  ^'S- 

j^^^^^^  theiluug  der  Elektricitüt  auf  der  OherfliA» 

^^  der  Drähte  kudem;  die  an  jedem  Punkten* 

einander  lierührenden  Flächen  der  heterogenen  Körper  auftretenden  «1* 

Irischen  Seh eidimgsk ruft«    und  die  Potentiale  der  freien  ElektricitiW 

auf  das  Innere  iler  Körper  bleiben  aber  dieselben.     Die  Richtung  "* 

Stromes  wird  also  hierdurch  nicht  geändert. 

Wendet  man  statt  des  Kupfers  und  Zinks  andere  Metalle,  statt  i* 
Salzsäurci  andere  Flüssigkeiten,  z.  Jt.  verdünnte  Schwefrlsäure  u.B.f- »* 
so  gieht  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Richtung  und  StSike  flC 
erhaltenen  g.^lvaniseheu  Stromes  ein  Maass  für  die  Summe  der  elektt*" 
motorischen  Kräfte  in  dem  SchliessungBkreise  der  drei  Körper. 
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Die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  sind  dieselben,  wie  die  270 
)  elektrischen  Stromes  der  Elektrisirmaschine,  nur  treten  sie  deutlicher 
rvor.    Die  yorzüglichsten,  durch  welche  wir  seine  Stärke  und  Richtung 
msen  können,  sind  in  kurzen  Zügen  die  folgenden. 

1.  Thermische  Wirkungen.  Nimmt  man  die  mit  einer  Flüssig- 
it,  z.  B.  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Salpetersäure,  in  Contact  stehen- 
n  Metallplatten,  z.  B.  von  Kupfer  und  Zink,  gehörig  gross  und  ver- 
ödet sie  durch  einen  recht  dünnen  Platindraht,  so  erwärmt  sich  der- 
Ihe  bis  zum  Glühen. 

.  2.  Chemische  Wirkungen.  Verbindet  man  die  beiden  Platten 
tii  zwei  Eupferdrähten,  an  welche  Platinplatten  angelöthet  sind,  die  in 
^wach  mit  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser  tauchen,  so  zersetzt  sich 
asselbe  in  seine  Bestandtheile.  An  der  mit  der  Kupferplatte  verbunde- 
«i  Platinplatte ,  durch  welche  die  positive  Elektricität  in  das  Wasser 
IBtritt,  „an  der  positiven  Elektrode",  erscheint  Sauerstoflfgas  und  Schwefel- 
^Bre,  an  der  mit  der  Zinkplatte  verbundenen  negativen  Wasserstoflf- 
(•>.  —  Ebenso  zersetzt  sich  das  saure  Wasser  zwischen  den  Metallplatten 
*>  Elementes.  Sauerstoff  und  Schwefelsäure  scheiden  sich  an  der  Zink- 
■•tte  aus,  also  wiederum  da,  wo  die  positive  Elektricität  in  das  Wasser 
stritt;  sie  verbinden  sich  aber  sogleich  mit  dem  Zink  zu  schwefelsaui'em 
•ökoxyd,  welches  sich  in  dem  umgebenden  Wasser  löst.  An  der  Kupfer- 
hütte scheidet  sich  Wasserstoff  ab.  Bei  diesem  Vorgange  können  auch  die 
Malle  ausserhalb  der  Flüssigkeit  direct,  ohne  Einschaltung  einer  anderen 
ItUsigkeit,  verbunden  sein.  —  Fügt  man  andere  Stoffe,  z.  B.  eine  mit 
wkekleister  gemischte  Lösung  von  Jodkalium  zwischen  die  Platin- 
^tten,  so  erscheint  an  der  positiven  Elektrode  Jod,  welches  man  an  der 
«ianng  der  Lösung  erkennt.  Man  kann  hierdurch  leicht  die  jedes- 
•lige  Richtung  des  Stromes  untersuchen.  —  Seine  Stärke  messen 
^1  indem  wir  die  Quantität  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bestimmen,  welche 
*  in  einer  Zeiteinheit,  z.  B.  einer  Minute,  aus  schwach  schwefelsaurem 

asser  abscheidet.  Wir  setzen  die  auf  diese  Weise  in  der  Zeiteinheit 
lialtene  Menge  Knallgas  proportional  der  Intensität  oder  Stärke 
^8  galvanischen  Stromes. 

3.  Magnetische  Wirkungen.  Leitet  man  den  (Kupfer-)  Draht, 
l»ch  welchen  die  beiden  Metallplatten  des  galvanischen  Elementes  ver- 
eiden sind,  im  Kreise  um  eine  freischwebende  Magnetnadel,  so  dass  die 
^^ene  des  Kreises  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  fallt,  so 
1^  die  Magnetnadel  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.  Ist  z.  B.  im  bei- 
^hend  gezeichneten  Apparat,  Fig.  78  (a.  f.  S.),  ahc  der  kreisförmige 
^pferdraht,  welcher  mit  der  Zink-  und  Kupferplatte  des  Elementes  durch 
ft  Klemmschrauben  dunde  verbunden  ist,  ns  die  in  demselben  an  einem 
^nfaden  schwebende  Magnetnadel,  so  durchfliesst  der  Strom  der  posi- 
''en  Elektricität  den  Draht  in  der  Richtung  des  Pfeiles.  Der  nach  Nor- 
li  weisende  Pol  der  Magnetnadel  weicht  dann  aus  der  Ebene  des 
^pieres  nach  hinten  hin  aus.     Geht  der  Strom  in  entgegengesetzter 
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Richtung,  so  weicht  der  Nordpol  nach  vorn  hin  aus.  Der  Winkel,  u 
den  die  Magnetnadel  ahgeleukt  wird ,  lässt  sich  an  einem  unter  ihr  b- 
findlichen  Kreise  ahlesen.     Die  Kraft,  mit  welcher  diese  Ablenknog gf 

schieht,  ist  der  Intensität  dei  ^ 
vanischen  Stromes  direct  propoftb* 
nal.  Spätere  Dedactionen  werte 
beweisen,  dass  diese  Kraft»  aliOiMi 
die  Stromintensitat ,  der  Taogeirii 
des  Ablenkungswinkels  derlbgM^^ 
nadel  entspricht.  Der  ebenbeiduii* 
bene  Apparat  hat  deshalb  deo  Hrj 
men  Tangentenbussole  erfaate 
Bedient  man  sich  statt  der  Tu* 
genteubuBsole  eines  GalYanomctelt 
(§.  36),  so  ist  die  durch  den  gaHr 
-  uischen  Strom  bewirkte  Abi 
der  Doppelnadel  yiel  grösser. 
Richtung  der  Ablenkung  ist 
wie  wenn  nur  ein  kreisföi 
Strom  auf  die  in  der  Mitte  der 
düngen  schwebende  Nadel  ein 
4.  Physiologische  Wirkungen,  a)  Legt  man  die  mit  den 
rcgerplatten  verbundenen  Platinplatten  auf  und  unter  die  Zunge,  lo 
merkt  mau  einen  sauren  oder  alkalischon  Geschmack,  je  nachdem 
Strom  der  positiven  Elektricitüt  hierbei  durch  die  Zunge  von  oben 
nuten  oder  umgekehrt  fliesst.  Man  kaun  denselben  auch  erhalten, 
man  nur  z.  B.  einen  Kupfer-  oder  Silberstreifen  unter,  einen  Zink- 
Bleistreifen  auf  die  Zunge  oder  umgekehrt  legt  und  beide  vor  de 
mit  einander  berührt.  Die  feuchte  Zunge  ersetzt  dann  die  auf  die 
tallc  elektromotorisch  wirkende  Flüssigkeit.  Dieser  eigenthümlicbe 
schmack  ist  schon  im  Jahre  17()0  von  Sulzer^)  beobachtet  worden. 
b)  Berührt  man  zwei  Punkte  eines  mit  dem  Muskel  verbun« 
loHpräparirten  Nerven ,  am  besten  des  Ilüftnerveu  (N.  ischidiacus) 
Frosches,  mit  zwei  Platin-  oder  Kupferdrähten,  die  an  die  Plrregerpli 
eines  Filementes  augeschraubt  sind,  so  zuckt  im  Moment  der  De 
oder  des  Aufhebens  derselben  der  Muskel.  —  Man  braucht  den 
selbst  auch  nur  an  den  beiden  Punkten  mit  zwei  heterogenen  M< 
drahten,  z.  B.  von  Zink  und  Kupfer,  zu  berühren  und  dieselben  o 
in  Contact  zu  bringen,  um  dasselbe  Resultat  zu  erhalten.  Der  fc 
Nerv  bildet  dann  selbst  die  elektromotorische  Flüssigkeit  —  Mit  glei 
Erfolg  kann  man  auch  nur  einen  Punkt  des  Nerven  und  einen  Ponkt 
Muskels  mit  den  Leitungsdrähten  des  stromerzeugenden  Elemente! 
mit  zwei  einander  berühn*nden  hi^terogenen  Metallstäben  verbindca. 


^)  Bulzer,  M^m.  de  Tacad.  de  Berlin  1760*. 
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Galvani,  welcher  schon  früher,  im  Jahre  1790,  bei  der  Entladung 
1  Condnctors  einer  Elektrisirmaschine  das  Zucken  eines  in  der  Nähe 
indlichen  Froschschenkels  durch  den  Rückschlag  beobachtet  hatte 
17),  bemerkte  zuerst,  als  er  einen  Froschschenkel  vermittelst  eines 
pfemen  Hakens  an  einem  eisernen  Gitter  aufhängte,  dass  derselbe 
.esmal  zuckte,  wenn  sein  unteres  Ende  mit  dem  eisernen  Gitter  in  Be- 
imng  kam.  Durch  Wiederholung  der  Versuche  unter  verschiedenen 
Qständen  überzeugte  sich  Galvani,  dass  hierbei  die  Lufbelektricität 
ine  Rolle  spielte ,  und  schrieb  das  Zucken  des  Frosches  einer  anima- 
ehen  EUektricität  zu,  indem  der  Nerv  positive,  der  Muskel  negative 
ifiktricitat  enthielte,  die  sich  durch  die  berührenden  Metalle  ausglichen. 

Diese  Erklärung  wurde  von  Galvani  und  seinen  Schülern  (Aldini 
id  Anderen)  mit  mannichfachen  Abänderungen  eifrig  verfochten.  Schon 
eiU)  suchte  indess  im  Gegensatz  hierzu  die  Ursache  der  Erscheinung 
ft  Contact  der  Metalle  oder  eines  Metalls  mit  einer  Flüssigkeit;  wie 
■ler  Anderen  auch  Ritter  angab ,  dass  nur  drei  heterogene  Körper, 
^  Muskel ,  Nerv  und  ein  Metall ,  sich  zu  berühren  brauchten,  um  eine 
iickang  zu  geben. 

Indess  war  doch  Volta  der  Erste,  welcher  jene  Ansichten  entschie- 
*»  durch  den  Nachweis  widerlegte,  dass  gar  kein  Nerv  und  Muskel 
Wiig  wäre,  um  Elektricität  zu  erregen,  sondern  dieselbe  schon  bei  der 
^führung  zweier  heterogener  Metalle  entstände  und  auch  durch  das 
lektroskop  direct  nachzuweisen  wäre. 

Eine  Vergleichung  der  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  mit 
^oen  des  Stromes  der  Elektrisirmaschine  zeigt,  dass  beide  nur  quanti- 
»tiv  von  einander  verschieden  sind,  wie  auch  unmittelbar  nach  dem 
Ächweis  der  Elektricitätserregungen  an  den  verschiedenen  Contactstellen 
l  erwarten  ist. 

Wir  haben  jetzt  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  die  elektrischen  271 
«keidungskräfte   in  einem  geschlossenen  Kreise  von  zwei  Metallen  und 
Her  Flüssigkeit,  z.  B.  Zink,  Kupfer,  verdünnter  ChlorwasserstofiFsäure, 
Ätig  sind-^). 

Wir  wissen,  dass  die  Bestandtheile  der  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen 
Hären  Verbindung  (HCl)  bei  dem  Hindurchfliessen  des  Stromes  sich  in 
*  Weise  trennen ,  dass  der  eine  (H)  am  Kupfer  und  eine  äquivalente 
^ge  des  anderen  (Gl)  am  Zink  frei  wird,  wobei  der  letztere  sich  mit 
öer  äquivalenten  Menge  Zink  zu  Zn  |  Gl  verbindet.  Dieser  Vorgang 
>weiflt,  dass  das  Verhalten  des  binären  Körpers  zwischen  den  Metallen 


^)  Beil,  Gren.  J.  6,  p.  411,  1792*.  —  2)  Theorie  des  Verfassers  vom  Jahre 
70.  Die  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  verhält  sich,  wie  wenn  in  ihr  durch 
ö  Strom  nur  HCl  zersetzt  würde.  Wollten  wir  diese  Complication  bei  obiger 
Mlaction  vermeiden,  so  könnt-en  wir  die  Combination  Zink,  Silber,  gesclimolze- 
B  Clilorsilber  betrachten,  wobei  freilich  auch  das  Zink  noch  chemisch  auf  das 
Jorsilber  wirkte. 
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nicht  mehr  allein  in  einer  einfachen  überwiegenden  Ansiebniig  UM 
ganzen  Masse  gegen  die  eine  oder  andere  Elektricitüt ,  wie  bei  den  Me- 
tallen, besteht,  sondern  noch  eine  besondere  Wirkung  seiner  Besbsd- 
thcile  hinzutritt.  Da  der  Bestandtheil  Cl  sich  da  abscheidet,  iro  dtf 
Strom  der  positiven  Elektricität  in  die  Flüssigkeit  eintritt,  der  Btftai^ 
theil  II  du,  wo  die  negative  Elektricität  eintritt,  so  nehmen  wir  so,  dtfi 
je  ein  Ac(|uivalent  des  Chlors  in  der  Verbindung  HCl  mit  einer  ^ 
stimmten  Menge  negativer  P^lektricität  geladen  ist,  die  seine  AniieimK 
durch  die  eintretende  positive  Elektricität  bedingt.  Es  ist  der  elektro- 
negiitive  Bestandtheil  der  Verbindung.  Ebenso  muss  das  AequinW 
II  mit  positiver  Elektricität  geladen  sein  und  so  den  elektropositiven  Br 
standtbeil  der  Verbindung  darstellen.  Diese  Ladungen  könnten  lieh  Im 
der  Verbindung  von  II  und  Cl  ganz  ähnlich  herstellen,  wie  beim  Contirf 
von  Zink  und  Kupfer.  Da  die  Verbindung  HCl  fär  sich  unelektxisch  H 
mÜHsen  wir  dem  entsprechend  annehmen,  dass  darin  die  Atome  dee  po** 
tiveu  und  negativen  Bestandtheils  gleiche  Mengen  positiver  und  Mp* 
tiver  Elektricität  enthalten. 

Wird  nun  in  verdünnte  Cblorwassorstoffsäure  eine  Zink-  und  o* 
Kupfer^^latt«  eingesenkt,  so  können  wir  vermuthen,  dass  das  Zink 
stärkere  Anziehung  gegen  den  elektronegativen  Bestandtheil  (Cl)  ^ 
selben  habe,  als  gegen  den  elektropositiven  (U).  In  Folge  dessen  würf* 
sich  die  das  Zink  berührenden  Molecüle  der  ChlorwasserstofDsftm«  >* 
bigem,  da&s  nie  ihre  elektronegativen  Bestand theile  dem  Zink,  ihreeleUt** 
positiven  dem  Kupfer  zukehrten.  Indem  die  so  geordneten  Bestandthw 
durch  ihre  elektrische  Anziehung  auf  die  Bestandtheile  der-  folg«»^ 
Molecüle  HCl  einwirken,  ordnet  sich  die  ganze  Reihe  der  Molecw 
zwischen  der  Zink-  und  Kupferplatte  wie  in  Fig.  79.  Wirkte  das  iw«* 
Metall  (statt  dessen  wir  auch  ein  Stück  Braunstein  verwenden  könnW 
auf  den  positivou  WasscrstotY,  wie  das  Ziuk  auf  das  negative  Chlor,  •• 
würde  hierdurch  die  Einstellung  befördert.  Wirkte  es  entgegengew** 
nur  schwächer,  so  bliebe  wenigstens  die  Richtung  derselben  ungeändel» 

Fig.  79. 
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Durch  die  influinzirendc  Wirkung  der  negativen  Elektricitit  "* 
dem  Zink  anliegenden  elektronegativen  Bostandtheils  Cl  würde  im^^ 
die  Elektricität  so  vertheilt,  dass  diejenigen  Stellen  desselben,  welche^ 
Cl  des  zunächst  liegenden  Säureatoms  nahe  liegen,  sich  positiv,  dief*** 
liegenden  negativ  lüden.  Ebenso  würde  imKui>fer  zunächst  demelekt''" 
positiven   Bestandtheil    (II)    des    anliegenden   Chlorwasserstoffatontf  ^ 
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^ative  Elektricität  angehäuft,  die  positive  zu  den  ferneren  Theilen  hin- 
arieben. 

Darauf  würde  sich  die  positive  Elektricität  im  Zink  mit  der  negativen 
t  zunächstliegenden  Atoms  Cl  und  letzteres  selbst  mit  dem  Zink  zu  un- 
ktrischem  ZnCl  (Aequivalentgewicht  Zn  =  33)  verbinden.  Das  elek- 
positive  Atom  H,  welches  vorher  mit  jenem  Atom  Cl  verbunden  war, 
xde  sich  mit  dem  ihm  zugekehrten  Atom  Cl  des  zweiten  Atoms  HCl 
t«r  gleichzeitiger  Verbindung  der  in  diesen  Atomen  enthaltenen  Elek- 
eitäten  vereinen;  ebenso  verbände  sich  das  H  des  zweiten  Atoms  HCl 
t  dem  Cl  des  dritten  Atoms  u.  s.  f.,  bis  endlich  an  dem  Kupfer  ein 
om  H  frei  würde,  dessen  positive  Elektricität  sich  mit  der  vertheilten 
ITativen  des  Kupfers  vereinte ,  so  dass  es  in  unelektrischem  Zustande 
twiche.  Auf  diese  Weise  wären  die  polar  gelagerten  Atome  Cl  und  H 
den  Metallen  fortgeschafft  und  an  ihre  Stelle  würden  sogleich  die 
ome  Cl  und  H  anderer  Molecüle  der  Chlor  Wasserstoff  säure  sich  zum 
ik  und  Kupfer  hinwenden,  und  der  oben  beschriebene  Process  so  lange 
h  wiederholen,  bis  die  Abstossung  der  in  den  Metallplatten  angehäuf- 
^  Elektricitäten  auf  die  Elektricitäten  der  ihnen  zugewandten  Bestand- 
^  des  Chlorwasserstoffs  gerade  die  chemische  Anziehung  der  letzteren 
roh  die  Metalle  äquilibrirte.  Werden  aber  die  Metallplatten  mit  ein- 
der  leitend  verbunden ,  so  vereinen  sich  die  freien  Elektricitäten  der 
Btallplatten  mit  einander,  und  es  können  von  Neuem  die  früher  erwähn.- 
^  Processe  eintreten.  Auf  diese  Weise  entstände  eine  dauernde  Strö- 
Ong  von  Elektricität.  —  Es  ist  ersichtlich,  dass  hierbei  ein  beständiger 
Brlost  an  lebendiger  Kraft  stattfindet,  indem  die  zu  den  Metallen  hin- 
^demden  Bestandtheile  der  binären  Verbindung  sich  mit  einer  gewissen 
^hwindigkeit  zu  den  Metallen  hinbewegen  und  dann,  entweder  unter 
Udong  einer  Verbindung  (ZnCl),  oder  indem  sie  frei  entweichen  (H),  zur 
'»He  gelangen  ^).  Dieser  Verlust  an  lebendiger  Kraft  ist  der  Wärme- 
re äquivalent,  welche  bei  dem  sichtbar  hervortretenden  chemischen 
focesB,  also  im  Wesentlichen  bei  der  Auflösung  eines  Aequivalentes  Zink 
^  der  verdünnten  Säure  entwickelt  wird.  Diesem  Werth  muss  die  auf 
*  Vertheilung  der  Elektricitäten  verwendete  Arbeit  gleichwerthig  sein, 
deinen  sich  daher  die  Elektricitäten  in  einem  Strom,  so  muss  während 
^  Auflösung  eines  Aequivalentes  Zink  und  Abscheidung  eines  Aequi- 
^lentes  Wasserstoff  aus  der  Flüssigkeit  in  dem  ganzen  Schliessungskreise 
^ß  Arbeit ,  sei  es  in  Form  von  Wärme ,  sei  es  in  Form  von  äusserer 
^Wtsleistung,  hervortreten,  die  ebenfalls  der  jenem  chemischen  Process 
^^rechenden  Wärmeeutwickelung  äquivalent  ist.  —  Dieses  Resultat 
^  durch  die  später  zu  beschreibenden  Versuche  vollständig  bestätigt. 


^)  Da  sich  der  Gewiun  an  lebendigerer  Kraft  bei  der  Trennung  der  Bestand- 
^e  Cl  und  H  der  zwischen  den  Metallplatten  liegenden  Atome  durch 
^  bei  der  Vereinigung  derselben  mit  den  Bestandtheilen  der  nächstliegenden 
<)ikeäle  verlorene  lebendige  Kraft  wieder  ausgleicht,  so  ist  der  Einflass  dieses 
lt)C60Be8  gleich  NulL 
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272  Die  elektrische  Scheid ungskraft  E  iet  eine  beschlennigende  Knft; 

ihre  Arbeit  Ä  in    der  Zeiteinheit    ist    also    gleich    ihrem  Prodact  Bö* 
der  in   der  Zeiteinheit  howegteu  Elektricitutsmenge  m  und  dem  Weg» 
s,  um   welchen  dieselbe  fortbewegt  wird,  also  A  =  E  ,  ms.    Das  Pro* 
duct  ms  entspricht  der  Elektricitätsmenge ,    welche   in  der  Zeitciiihe^'^ 
durch   den  Querschnitt    der  Leitung  fortgeführt  wird.     Haben  wir  n^^ 
schiedene  Combinationcn,  etwa  Zink,  verdünnte   ChlorwasBerstofiklar^ 
Kupfer  und  Magnesium,  verdünnte  Schwefelsaure  oder  Kochsalslösiiii^'i 
Kupfer  u.  s.  f.,  so  nehmen  wir  an,   dass  auch  in  den  Bestandtheilen  jr ^ 
eines  Acciuivalents  Schwefelsaurchydrat,  H  und  SO4  (S  =  16,  0  =  &) 
oder  eines  Aecjuivalents  Kochsalz,   Na  und  Gl,  dieselben  Elektricitit-0' 
mengen  enthalten  seien,  wie  in  den  Bcstandtheilen  H  und  Gl  ränesAeqU' 
valonts  Ghlorwasserstoffsüurc.    Wir  sind  hierzu  berechtigt,  da,  wenn  all« 
diese  Verbindungen  hinter  einander  von  demselben  Strom  durchflo00ii 
sind,  von  allen  äquivalente  Mengen  in  ihre  elektropositiven  und  elektro- 
negativen  Bestandtheile  zerfallen.     Verbinden  wir  nun  die  MetallpUtlMi 
jeder    der    erwähnten   Combinationen    durch   Kupferdrähte   von   solch* 
Länge,  dass  die  Intensität  des  Stromes  in  allen  Kreisen  die  gleiche  bi,  «!• 
auch  die  in  der  Zeiteinheit  zersetzten  Mengen  H Gl,  HSO4,  NaGl  einsndifj 
äquivalent  sind,  so  müssen  sich  die  Atome  H,G1,  Na,  auch  SO4  im  Miti" 
mit  solclieu  Geschwindigkeiteu  zu  den  Elektroden  bewegen,  dass  stets  ^ 
Product  aus  der  Zahl  der  bewegten  Atome  mit  ihrer  GeschwindigW 
dasselbe  ist.     T)a  Atome  alle  gleiche  P^lcktricitätsmengen  mit  sich  flltf* 
so  wird  mithin  auch  das  Product  m.  s.  in  allen  Fällen  dasselbe  sein.  Üii** 
diesen  Verhältnissen  ist  die  Arbeit  Ä  =  const.  E,  und  es  muss  die  «*" 
trische  Scheiduiigskraft  E  (und  die  ihr  proportionale  elektromotori*** 
Kraft,  vgl.  §.  212)  der  Conibination  der  bei  der  Zersetzung  eines  Ae^I*" 
valents    der    binären    Verbindung    und    Auflösung   des    Zinks  erzeugt** 
Wärniemenfrc  direct  proportional  sein  *). 

Auch  diesen  Satz  bestätigen  die  später  zu  beschreibenden  Versudi*' 
Es  kann  also  bei  der  Bildung  des  dauernden  Stromes  einzig  und  allein  ^ 
elektrische  Scheidungskraft  thätig  sein ,  welche  von  der  ungleicbcn  AB' 
Ziehung  und  Polarisirung  der  Atome  der  binären  Verbindung  in  derl^ 
regerHüssigkeit  der  Kette  durch  die  Metallelcktroden  herrührt;  die  fl^ 
trische  Scheidungskraft  an  der  Contactstelle  der  Metalle,  an  welcher  k^^ 
mechanischen  Veränderungen  mehr  vorgehen  können,  muss  dagegen^ 


^)  Die  vorliegende  Betraclitnii^  soll  mir  einen  ersten  Ueberblick  »^^  ^J 
Verhältnisse  der  Elektriciliitserreguug  in  den  Ketten  geben.  Wir  werd^J^  ^. 
später  ausführen,  wie  die  elektronu>tori8clien  Kräfte  sich  abändern,  weun  d»^  ^ 
der  Z*^rsetzinijr  abcreschiedeneii  Hostandtlieilo  der  binären  Verbindungen  »n  ^ 
sehledenen  3Ietallplatten  auftreten,  sich  daselbst  verdieht<»n  und  eine  eleWi*" 
motorische  Ge^jenkraft  erzeup;pn ,  po  dass  dadurch  die  Ketten  Zink.  verdöD'* 
Säure,  8ilber  und  Zink,  verdiinnte  Säure,  Kupfer  u.  s.  f.  verschiedene  elek^ 
motorische  Kräfte  besitzen  krmnon :  auch  bespreohpn  wir  hier  nicht  (W^ 
fluss  der  freien  Spannung  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  der  m«^ 
scheu  Leiter  auf  die  Strombiidung  u.  s.  f. 
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lätig  sein.  Dass  dieselbe,  wenn  sie  etwa  der  elektromotorischen  Er- 
zgang der  Metalle  durch  die  Flüssigkeit  entgegenwirkt  (wie  bei  Ein- 
Bnken  von  Zinn  und  Blei  in  Cyankaliumlösung) ,  nicht  durch  einen 
^stimmten  Antheil  der  Scheidungskraft  an  letzteren  compensirt  wird, 
oweist  die  erwähnte  völlige  Proportionalität  der  gesammten  elektrischen 
ciieidongskraft  (und  elektromotorischen  Kraft)  im  Schliessungskreise  mit 
Mß  erwähnten  Wärmeäquivalent  der  chemischen  Processe.  Sie  muss 
80  auf  eine  andere  Art  neutralisirt  werden.  Dies  würde  am  einfachsten 
iter  der  Annahme  geschehen ,  dass  beim  Contact  der  Erregerflüssigkeit 
it  den  Metallen  die  elektromotorische  Kraft  in  einer  doppelten  Weise 
i^ci^  wird:  einmal  durch  eine  ungleich  starke  Anziehung  der  Massen 
ff  Flüssigkeit  und  Metalle  als  Ganzes  gegen  die  eine  oder  andere 
lektricität,  sodann  durch  die  ungleiche  Anziehung  der  Metalle  gegen 
^  mit  entgegengesetzten Elektricitäten  geladenen  Bestandtheile  der 
"toigkeit.  (Dieses  doppelte  Verhalten  wäre  ganz  analog  dem,  dass  ein 
■*tall,  z.  B.  Zink,  sowohl  die  ganze  Masse  einer  beliebigen  Flüssigkeit 
[oalzBäure]  durch  Adhäsion  zu  sich  hinziehen  kann,  als  auch  noch  eine 
!**ondere  stärkere  Anziehung  gegen  den  einen  Bestandtheil  derselben 
^lor]  auszuüben  vermag;  ähnlich  wie  auch  ein  Magnet  das  Eisen  so- 
wohl durch  die  allgemeine  Massenanziehung,  wie  noch  besonders  durch 
**gnetische  Polarisirung  seiner  einzelnen  Molecüle  festhält.)  In  Folge  der 
"^ren  ungleichen  (Massen-)  Anziehung  gegen  die  Elektricitäten  würden 
*h  die  zersetz'l)aren  Flüssigkeiten  ganz  nach  dem  Gesetz  der  Spannungs- 
**he  der  Metalle  verhalten  und  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Metal- 
^  und  Flüssigkeiten  würde  eine  völlige  Neutralisation  der  elektrischen 
'heidungskräfte  (und  elektromotorischen  Kräfte)  zu  Null  eintreten;  die 
^^ite  (chemische)  Einwirkung,  welche  wir  oben  ausführlicher  behandelt 
^ben,  würde  dagegen  allein  die  zur  Stromesbildung  erforderliche  elek- 
^che  Scheidungskraft  und  die  derselben  entsprechende  elektromotorische 
^ft  liefern. 

Wir  wollen  deshalb  im  Folgenden  die  gesammten  elektromoto- 
'chen  Kräfte  an  den  Contactstellen  mit  stärkerer  stehender  Schrift,  den 
^eil  derselben,  welcher  an  der  Strombildung  selbst  nicht  Theil  nimmt, 
^t  liegender  Schrift  und  in  Klammern  und  den  der  Arbeit  im  Schliessungs- 
^ifle  entsprechenden  (chemischen)  Antheil  ebenso,  aber  ohne  Klammern 
**^ichnen.  In  dem  geschlossenen  Kreis  Zink,  Säure  S,  Kupfer  wäre  also 
ö  gesammte  elektromotorische  Kraft  thätig : 

^\B  +  a\Zn-\-Zn\Cu=Cu\S  +  S\Zn  +  (Ou\S)  +  {S\Zn)  +  (Zn\Cu). 

Die  in  §.  253  u.  flgde.  angeführten  Versuche  ergeben  die  gesammte  273 
[^annung  zwischen  den  Metallen  M  und  Wasser^  welche  wir  mit  M|Aq 
^Zeichnen  wollen  und  die  sich  nach  dem  Vorhergehenden  aus  der  durch 
^^  Massenwirkung  des  Wassers  erzeugten  {M  \  Aq)  und  der  durch 
*e  chemische  Polarisirung  desselben  erzeugten  elektromotorischen  Kraft 
^\  Aq  zusammensetzt.     Senken  wir  daher  in  Wasser  eine  Kupfer -^  und 
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eiue  Zlukplatte,  so  ist  die  geBaramte  elektrische  Potentisldifferenx  oder 
elektromotorische  Kraft  an  den  Enden  gleich  Cu  |  Aq  -|-  Aq  |  Sn.  Die- 
selho  Grösse  hätten  wir  auch  direct  erhalten,  wenn  wir  die  in  dasWaswr 
eingesenkte  Kupfer-  und  Ziukplatte  mit  den  gleichnamigen  Platten  einei 
Kupfer-Ziukcoudensators  verbunden  und  nach  Loslösnng  der  Verhbdnng 
die  Ladung  des  Coudensators  bestimmt  hätten.    Nun  ist  aber: 

Cu  I  Aq+Aq  |  Zn  =  (dt  \  Aq)  -f  (Aq  \  Zn)  +  Cu\  Aq  +  Aq\  Zn. 

SchlieKsen  wir  die  Kette  durch  Verbindung  der  Zink-  und  Knpfe^ 
platte  durch  einen  Kupferdraht,  so  tritt  zu  diesen  elektromotoriichei 
Kräften  noch  die  Kraft  Zn  |  Cu  hinzu,  welche  sich  mit  den  der  Spanmingr 
reihe  der  Metalle  folgenden  Kräften  (Cu  j  Aq)  +  (Aq  \  Zn)  aofhehti  wd 
es  ist  so 

Cu  I  Aq  -f  Aq  I  Zn  +  Zn  I  Cu  =  Cu  \  Aq  +  Aq  \  Zn. 

Letzteres  ist  aber  der  zur  Strombildung  verwendete  Anthefl  def 
elektromotorischen  Kräfte.  Man  rauss  also'zu  der  Differenidar 
direct  gefundenen  elektromotorischen  Kräfte  swischei 
den  verwendeten  Metallen  und  Wasser  noch  die  elektro*i 
motorische  Erregung  der  Metalle  unter  einander  addi'1 
ren,  um  die  in  dem  Kreise  der  geschlossenen  Kette  di6 
Stromcsbildung  bewirkende  elektromotoriBche  Kraft  it 
erhalten. 

Die  eben  ausgesprochene  Beziehung  wird  durch  einige  Versuche  T« 
Gerland*)  bestätigt.  Derselbe  bestimmte  nach  der  später  zu  erwähner 
den  Compensationsmetbode  von  E.  du  Bois-Reymond  die-elektro- 
motorischen  Kräfte  einiger  geschlossener  Ketten  und  verglich  sie  mit  dei 
nach  den  Angaben  von  §.  254  berechneten  Zahlen.    So  ergab  sich: 


Elektromotorische  Kraft. 


Summe  der  Spannungen. 


Zink 

Wasser 

Kupfer 

100 

Zn 

Aq  -f  Aq 

Cu  -|-  Cu 

Zn  =  100 

Zink 

Wässer 

Silber 

153,6 

Zn 

Aq  +  Aq 

Ag  +  Ag| 

7m  =  153^ 

Zink 

Wasser 

Gold 

143,1 

Zn 

Aq  +  Aq 

Au  -|-  Au 

Zn  —  UW 

Zink 

Wasser 

Platin 

139,6 

Zn 

Aq  4-  Aq 

Pt  4-  Pt 

Zn  =  i3M 

Kupfer 

Wasser 

Silber 

Cu 

Aq  -1-  Aq 

Ag  +  Ag 

Cu=    24,: 

Kupfer 

Wasser 

Gold 

14,5 

Cu 

Aq  -f-  -Ä-q 

Au-[-  Au 

Cu—    IM 

Kupfer 

Wasser 

Platin 

11,8 

Cu 

Aq  -f  Aq 

Pt  +  Pt 

1  Cu  =r    \l? 

Indosfl  ergab  sich  diese  UebereinstiniuiuDg  nur  bei  etwa  der  Hälft* 
der  Versuche  bei  ganz  rcincu  Metalloberflächen.  —  Auch  aus  den  Y&* 
suchen  von  llaukel  (§.253)  folgt  dasselbe  Resultat.  So  ist  nach  seine« 
Versuchen  die  eloktroinotorischo  Kraft  zwischen  den  polirten  Metallen  und 
Wasser  Cu  |  Aq  —  —  0,09;  Zn  |  Aq  =  -f  0,16,  wenn  Zn  |  Cu  =  1 
ist;  es  ist  demnach  in  der  offenen  Kette 

Cu  I  Aq  4-  Aq  I  Zn  =  —  0,25, 


^)  (Jerlaud,  Pogg.  Ann.  137,  p.  552,   lö6i**. 
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ihrend  in  der  geschlossenen  Kette 

Cu  I  Aq  +  Aq  I  Zn  +  Zn  I  Cu  =  +  0,75. 

In  ähnlicher  Weise  finden  Ayrton  und  Perry  (1.  c.  §.  220)  die 
»ktromotorischen  Kräfte 

Direct  beob. 
Cu  I  ZnS04  +  ZnS04  |  Zn  +  Zn  |  Cu 
—  0,110         +  0,358         +  0,750  =  0,990  1,01  i) 

0^248 

Die  offene  Kette  kann  also  eine  Spannung  zeigen,  welche  der  Rich- 
tig des  Stromes  in  der  geschlossenen  Kette  gerade  entgegengesetzt  ist  ^). 
«86  letztere  ergieht  sich  wiederum,  wenn  die  der  Massenwirkung  zuzu- 
breihenden  Antheile  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  den  Me- 
Qm  und  Flüssigkeiten  durch  die  entgegenwirkende  Kraft  Zn  |  Cu  neu- 
ifiurt  werden  und  so  die  alleinige  (chemische)  an  der  Strombilduug 
iAeil  nehmende  elektromotorische  Kraft  zurückbleibt. 

Verbinden  wir  die  Kupfer-  und  Zinkplatte  des  oben  erwähnten  Ele- 
Itttes  Zink,  Wasser,  Kupfer  mit  einem  Condensator,  dessen  Platten  beide 
t  dem  gleichen  Metall  N,  z.  B.  Messing,  bestehen,  so  erhalten  wir  die 
ktromotorische  Kraft 

N  I  Cu  +  Cu  I  Aq  -f  Aq  I  Zn  4-  Zn  I  N; 

»r  da  Zn  I  N  -f  N  I  Cu  =  Zn  I  Cu 

die  Kraft 

Cu  I  Aq  -f  Aq  I  Zn  +  Zn  I  Cu  =  Cu  \  Äq  +  Äq  \  Zn, 

I  direct  die  in  der  geschlossenen  Kette  zur  Strombildung  wirksame 
ttromotorische  Kraft. 

Dieselbe  Kraft  misst  man  durch  Vergleichung  der  magnetischen  Wir— 
l^n  der  Ströme  verschiedener  Ketten,  wie  wir  später  ausführen  wer- 
I  (vergl.  das  Cap.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  ^). 

Der  auf  die  eine  oder  andere  Weise  gemessenen  elektromotorischen 
kfl  Cu  \  Aq  -^  Aq  \  Zn  entspricht  hiernach  die  elektrische  Scheidungs- 
fi,  durch  welche  die  in  dem  die  Kette  schliessenden  Draht  fliessende 
ktricität  bewegt  wird.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  Bewegung 
chieht,  mit  der  die  in  den  Platten  und  in  der  sie  berührenden  Flüssig- 
t  befindlichen  El^ktricitäten  sich  ausgleichen  und  wieder  ersetzen,  mit 
also  die  Strömung  der  Elektricität  im  ganzen  Schliessungskreise  er- 
|t,  also  auch  die  Stromintensität  hängt  noch  von  der  Natur  der  die 
UesBong  herstellenden  Körper  ab.  Wir  werden  diese  Bedingungen  in 
^  besonderen  Capitel  betrachten. 


^)  Aehnlich  auch  Hoorweg,  Wied.  Ann.  9,  p.  578,  1880*.  —  2)  Die  ünter- 
^^gen    von  Kohlrausch   und  Gerland   §.  254  erhalten  durch  diese  Be- 
ttungen keine  andere  Deutung. 
^|«dein»nn,  Elektrieit&t.  I.  \i 


2!>S  Zwei  MotitHe  und  eine  Flüssiglceit, 

'274  Durcb  die  Beobacbtaag  der  clicinischeD  oder  magDeÜBcboi  ViAu- 

gen  du8  gulvnuischcn  Stromes  in  Tenchiedenen ,  ewei  HeUUe  und  riac 
Flüssigkeit  entliftltotidea  Kreisen  kann  man  Reiben  anfatelten,  weldiein- 
geben ,  wie  Hieb  Terschicdcne  Metalle  in  Flflangkeiten  elektromotorii^ 
gegen  rinaiider  verbalten.  Man  beieicbnet  in  diesen,  häafig  auch  Sfur 
nimgsrcihen  genannten  Reihen  nacb  dem  einmal  eingefllhTteo  S[mcb- 
gebrauch  dna  Metall  als  olektriach  positiT,  welches  mit  Mnem  Bwin'* 
zugleicb  in  eine  Flaesigkeit  gebracht,  negative  £]e1ctricit&t  an  Elätro- 
skop  zeigt,  zu  welchem  also  bei  BerQbrung  beider  Metalle  eis  StiM 
positiver  Elektricitat  durch  die  Berübrnngsa teile  der  Metalle  kinflitA 
Ton  dcRKCD  IJerühriiDgBBtelle  mit  der FlQsBigkeit  ein  gleich  atarkerStna 
positiver  Klektricitflt  durch  die  FlüBeigkeit  zum  anderen  Metall«  li^ 
Fig.  HO.  fliegst.     Negativ  ist   dagegen  das  taiea 

Metnil,  von  dessen  BerühmngssteÜe  mit  te 
FlQBsigkelt  aus  ein  Strom  positiver  Eld*f 
cität  zur  Berahrungsstelle  heider  HettDelär 
fliesst.  So  ist  z.  B.  Ziuk  positiv  gegen  Kn[fi( 
wenn  beide  Metalle  in  Wasser  stebeD,  «• 
entsprechend  der  eben  gegebenen  Definitii 
hei  Verbindung  beider  Metalle  aasserlialbJ 
Wassers,  wie  in  beistehender  Fig.  60,  di«  I 
sitive  Elektricität  in  der  Richtung  derPf' 
durch  den  metallischen  Scbliessungs bogen  vom  Kupfer  zum  Zink  nad« 
da  durch  das  Wasser  zum  Kupfer  strömt. 

Man  findet  zuweilen  den  Ausdruck:  dieses  oder  jenes  Metall  (Kift 
„nnnmt  mit  einem  anderen  (Ziuk)  in  einer  Flüssigkeit  positive  Httt 
cität  au"  oder,  einfacher,  „wird  positiv"  (Becquerel).  Durch  dieteB 
Zeichnung  entsteht  leicht  eine  Verwirrung,  die  unter  Beibehaltung' 
oben  ftngoführten,  allgeiiicin  verbreiteten  Ausdrackaweise  ohne  Scbvi 
keit  KU  vermeiden  int. 

Um  die  Art  der  Erregung  der  Elektricität  zwischen  zwei  M«*»" 
zu  untersuchen,  bediente  miiu  sich  in  früherer  Zeit  meist  der  phji«*! 
sehen  Wirkungen  des  Stromes.  Man  verband  die  unteren  P^nden  » 
getrennter  Frosch  schenke!  mittelst  eines  Drahtes  oder  eines  uaagen 
dens  und  berührte  die  Nerven  derselben  mit  zwei  Metallstäben,  die  * 
sodann  in  Berührung  mit  einander  brachte.  Der  Schenkel,  dessen  S« 
mit  dem  positiveren  Metall  verbunden  wurde ,  zuckte  stftrker  V 
rühren,  der  andere  stärker  beim  Trennen  der  Drübte.  Hieibä  «^ 
die  Feuchtigkeit  des  Frosch praparates  den  flüssigen  ElektriciUtMBf 
zwischen  den  Metallen. 

Auf  diese  Weise  ordnete  Ritter')  die  Leiter  erster  ClasM  i<'| 
gonde  SpannungBreihe,  in  welcher  jedes  vorhergehende  Metall  p*'' 
gegen  alle  folgenden   ist:  +Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Wismutk,  K<*^ 

i)  Hillrr,  (iilb.  Aijii.   Hl.  p.  ■2m,  ls(H'. 
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'senik,  Eupfer,  Antimon,  PUttn,  üold,  (JueckeUber,  Silber,  Kohle,  einige 
htrefehnetalle ,  wie  Bleiglanz,  Eupfernickel ,  Schwefelkies,  Araenkiee, 
DD  Palladinm,  Graphit,  Braunstein. 

Die  LegimngeD  der  Metalle  stehen  hierbei  meist  nicht  zwischen 
ren  Beetandth eilen,  wie  man  erwarten  sollte.  So  steht  Messing  zwischen 
ipfer  und  Platin,  während  es  zwischen  Kupfer  nnd  Zink  stehen  sollte. 

Die  Amalgame  von  Zink  und  Zinn  stehen  zum  Theil  oberhalb  des 
nies,  nnd  zwar  der  Reihe  nach: 

+  1  Zink     1  Blei     2  Quecksilber       2  Zink     1  Quecksilber 
1  Zink     1  Zinn    3  Quecksilber       1  Zink     1  Quecksilber 
'  1  Zink     1  Blei     2  Quecksilber     —  Zink 
I  Zink     1  Zinn    2  Quecksilber 

Schnellloth  steht  zwischen  Zink  und  Blei  u.  s.  w. 

Manchmal  ändern  schon  sehr  kleine  Mengen  eines  beigemischten 
atalles  die  Stellung  eines  anderen.  So  stellt  sich  durch  eine  Spur  von 
nn  das  Quecksilber  zwischen  Zink  und  Blei. 

Wir  übergehen  die  vielen,  in  ähnlicher  Art  gemachten  Bestimmun- 
m,  da  bei  ihnen  die  Natur  des  flüssigen  Leiters  nicht  völlig  definirt  ist, 
■oiBO  die  Angaben ,  welche  auf  den  Geschmacksempfindungen  beim  Ar- 
iren  der  Zunge  mit  zwei  Uetallen  beruhen. 

Viel  sicherer  sind  die  Bestimmungen,  welche  mau  mittelst  des  Elek-  275 
oskopes  erhält,  oder  wenn  man  die  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten 
stalle  mit  den  Enden  des  Drahtes  eines  Galvanometers  verbindet  und 
M  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  die  Richtung  des  Stromes  bestimmt. 
'ir  werden  später  im  Zusammenhang  die  verschiedenen  Spann ungsreihen 
ittheilen  und  fuhren  hier  nur  beispielsweise  an,  dasB  z.  B.  nach  Pog- 
sndorff)  in  verdünnter  Schwefelsäure  die  Spannungsreihe  ist: 
nalgam.  Zink,  Zink,  Cadmium,  Eisen,  Zinn,  Blei,  Aluminium, 
Nickel,     Antimon,     Wismuth,     Kupfer,     Silber,     Platin. 


Senkt  man  in  i 

Bfcellan,  der  mit  ei 

Fig.  PI. 


m  länglichen  Trog  AB  (Fig.  81)  von  Glas  oder  276 
beliebigen  Flüssigkeit,  z.  B.  schwefelsäurehaltigem 
Wasser,  gefüllt  ist,  zwei  Platten,  Z,  K,  von 
verschiedenem  Metall,  z.  B.  von  Zink  und 
Kupfer,  verbindet  sie  mit  den  Enden  dea 
Galvanometers,  so  istder  anfängliche  Aus- 
schlag Hoiner  Magnetnadel,  ehe  chemische 
Veränderungen  die  Stärke  der  elektrischen 
Erregung  geändert  haben,  ein  Maass  Für 
die  Summe  der  primären  elektromotori- 
schen Kräfte  i; 


')  Poggendorff,  PorK-  Ann.  50,  p.  : 


2G0  Elektromotorisches  Gesetz. 

Stellt  man  vor  dem  SchliesRen  des  Kreises  durch  das  GalTanometer 
zwischou  die  Zink-  und  Kupferplatte  in  die  Flüssigkeit  eine  dritte  dfliine 
Platte  P  von  einem  heliehigen  anderen  Metall,  ss.  B.  Platin,  so  erhält  man 
boiiii  Sühliessen  genau  denselben  anfänglichen  Ausschlag  am  GalTanometer. 

An  die  Stelle  der  elektromotonsohen  Kraft  von  Zink  and  Kupfer  in 
der  Flüssigkeit  ist  nun  aber  die  Summe  der  elektromotorischen  Krifte 
von  Zink  und  Platin  und  von  Platin  und  Kupfer  getreten.  Da  der  Weg 
der  Kloktricitäten  durch  die  Einschiebung  der  Platinplatte  nicht  meik- 
lich  geändert  ist,  so  können  wir  aus  der  Gleichheit  der  GalTanometH^ 
angaben  in  beiden  Fällen  schliessen,  dass  die  elektromotorische  Kraft  Ton 
Zink  und  Kupfer  in  der  Flüssigkeit  gleich  ist  der  von  Zink  und  Platb 
plus  der  von  Platin  und  Kupfer  in  derselben.  Es  entspräche  dies  der  voo 
V  o  1 1  a  aufgestellten  Theorie  der  Elektricitätserregung  zvrischen  den  Me- 
tallen für  sich.  Man  spricht  das  Resultat,  vrelches  für  alle  beliebiges 
Flüssigkeiten  und  Metalle  gilt,  aus,  indem  man  sagt: 

Die  Metalle  folgen  bei  ihrer  elektromotorischen  Er- 
regung mit  Flüssigkeiten  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe. 
Mau  bezeichnet  dieses  Gesetz  auch  mit  dem  Namen  des  elcktromotO' 
rischen  Gesetzes. 

Wir  werden  für  dasselbe  noch  später  experimentelle  Beweise  bei- 
bringen, wie  sie  namentlich  von  Poggendor ff  gegeben  sind. 

Schreibt  man  indess  die  Summe  der  in  beiden  Fällen  im  SchliessuDgi" 
kreise  auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  vollständig  in  einer  Formdi 
so  ist  dieselbe  im  ersten  Falle  ohne  die  Einschaltung  der  Platinplatte: 

Zu  I  Aq  +  Aq  I  Cu  +  Cu  I  Zn I 

im  anderen: 

Zu  I  Aq  -f  Aq  I  Pt  +  Pt  I  Aq  +  Aq  |  Cu  f  Cu  |  Zn,      .     .  n 

wo  das  Zeichen  Aq  die  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  bezeichnet. 

Da  nun   offenbar  die  beiden  elektrischen  Scheidungskräfle  Aq  |  W 
und  Pt  I  A<i   zu  beiden  Seiten  der  eingesenkten  Platinplatte  die  gleich« 
Elektricität<»n  gerade   nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  vertheilen,  *> 
können   dieselben   zusammen   zur  Verstärkung  oder  Schwächung  des  jT 
saiiimtcn  Stromes  der  Elektricität  im  Schliessungskreise  nichts  beitrag«'! 
sie  heben  sich  vollständig  auf,  so  dass  wir  in  der  Formel  II  statt  Pt  |  Aq 
auch  —  Aq  I  Pt  setzen  könnten.     Sic  ist  dann  unmittelbar  mit  der  For- 
mel I  identisch.  —  Die  Richtigkeit  des  durch  das  Experiment  gefundeoeo 
lleaultates   folgt  also  a  priori.     Es  liefert  dasselbe  einen  Beweis  dafÄfi 
dass  die  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Metallen  und  einer  FHlssigk^ 
auftretende   elektrische  Scheidungskraft   auch   wirklich   die  algcbnwck« 
Summe  der  einzelnen  an  den  Berührungsst^llen  der  heterogeneo  Köfp^ 
auftretenden  Kräfte  ist,  und  sich  dieselben  gegenseitig  nicht  stAren. 

277  Sind  die  elektromotoriachcn  Kraft«;  E„c^  Ej^-  einer  Reihe  ▼onM«t»ß* 

a,  h  bestimmt,   wenn  sie  gleichzeitig  mit  einem  Metall  C  in  eine  Flfl«"r 
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ity  getaucht  und  mit  diesem  durch  eine  metallische  SchliesauDg  ver- 
öden sind,  80  ist  dadurch  hckitnni: 

a,  =  «|a  +  o|/  +  /|c        E,.  =  c\b  +  b\/+/\c. 
Snbtrahirt  man  li«ide  Gleichniigen  von  einander,  so  erhält  man: 

c|a-c|6  +  o|/-i>|/=K«--Ek. 
Wenn  wir  den  elektromotorlBohen  Kräften  ein  Vorzeichen  heilegen, 
ilchea  die  Etektricität  augiebt,  die  der  erste  der  einander  herührenden 
trper  erhält,  so  iat  c  |  &  :=  —  b  \  c  und  [>  |  /  ^  —  /  1  f»-    So  Bebreibt 
;h  die  Gleichung: 

b\c+c\a  +  a\/+/\h  =  E^-Ei^ 
Nach  dem  Volta'schen  Spannungsgesetz  ißt  aber  fijc  +  c\a  =  b\a, 
M  lautet  die  Gleichung: 

Dieser  Werth  Eat  ist  aber  die  elektromotorische  Kraft  beim  Ein- 
leben der  Metalle  a  und  b  in  die  LöBOHg  /. 

Hat  man  also  die  elektromotoriBchenKräfte£,c,£»cU.B.f. 

ässigkelt/beBtimmt.BoerhältmandieeUktromotorisohe 
raft  Em  zweier  dieser  Metalle  in  derselben  FlaBüigkeit, 
inn  man  ihre  elektromotorischen  Kräfte  gegen  das  Me- 


li C 


ubtr 


Wir  legen  jetzt  zwischen  drei  verticale  Glaaatäbe,  welche  auf  einem  278 
ett  aufgestellt  sind  (Fig.  82),  eine  mit  WaBser  befeuchtete,  mit  dem 
Erdboden  durch  einen  feuchten 
Faden  verbundene  Tuchscheibe 
Wo,  auf  diese  eine  Zinkplatte 
Z,,  darauf  eine  Kupferplattc 
Ä|,   dann  wieder   eine   Tuch- 

*=■  Scheibe  W,,  eine  Zinkplatte 
Zn,  eine  Kupferplatte  Kn  u.b.  f. 

g  Eb   sei  das   Potential  der 

freien  Elektricitäten  in  der  un- 
teren TuchBcheibe  gleich  Null. 

*■  Sind  die  elektromotoriacben 
Kräfte  zwiechen  Zink  und  Was- 
sur,  Kupfer  und  Zink,  Kupfer 
und  Wasser  reap.  —  Ezw, 
~~  EzE,  —  Ekw,  wo  die  Vor- 
zeichen die  elektriBche  Ladung 
dea  suerat  genannten  Körpera 
angeben,  ao  wird  das  Poten- 
tial der  frei  über  die  Oberfläche 
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der  Platten  verbreiteien  Elektricit&ten  auf  die  Elektricit&tsmeQge  id» 
im  Inneren  der  zweiten  Tuchscheibe: 

El  =  —  Ezw  —  EzK  "I"  Exw< 

Häuft  man  auf  die  Scheibe  W^  noch  einmal  eine  Zink-,  Kupfer-  und 
Tuchscheibe,  so  addiren  sich  die  zwischen  diesen  stattfindenden  ErregOB- 
geu  zu  den  ersten,  und  das  Potential  der  Elektricitftt  in  der  TachieheilM 
Wn  und  (durch  Leitung)  auch  in  den  auf  ihr  liegenden  Platten  ist: 

Hjji  =  2  Ej, 

Bei  Uebereinanderlagerung  von  n  oder  2  n  Reibefolgen  denelb« 
Scheiben  erhalten  die  Tuchscheiben  Wn  und  Win  das  Potential: 

En  =  n Ei  und  J^2n  =  2n  Ej. 

Da  hier  jedesmal  die  negative  Erregung  des  Zinks  Z»  durch  du 
Wasser  14»_i  und  des  Kupfers  K„  durch  das  Zink  Zn  grösser  ißt,  «!• 
die  positive  Erregung  des  Wassers  Wn  durch  das  Kupfer  JTn,  so  sind  die 
Ladungen  ij,  En,  Ein  negativ. 

lu  einer  solchen  an  dem  einen  Ende  abgeleiteten  Säule  nimmt  alw 
das  Potential  der  freien  Elektricität  am  nicht  abgeleiteten  Ende  mit  der 
Anzahl  der  Elemente  proportional  zu,  und  die  Dififerenz  der  Potentitk 
an  den  beiden  Enden  der  Säule  ist  die  /{fache,  wie  die  Differenz  an  det 
beiden  Endplatten  eines  Elementes  derselben. 

In  einem  ähnlichen  Verhältniss  nimmt  die  Dichtigkeit  der  freie» 
P^lektricität  auf  der  Oberfläche  der  einzelnen  Elemente  von  dem  untere! 
Element  der  Säule  an  zu.  Wäre  die  Säule  aus  sehr  vielen  gleichen  £)«• 
mcnten  aufgebaut,  so  würde,  abgesehen  von  dem  freien  Ende  der  Säul*! 
die  Zunahme  der  Dichtigkeit  nahezu  dem  Gesetz  der  geraden  Linie  ent- 
sprechen, denn  dann  wäre  die  Dichtigkeit  von  jedem  dem  Ende  nicht«« 
nahe  liegenden  Element  als  Anfangspunkt  aus  nach  demselben  Verhält- 
niss nach  beiden  Seiten  hin  vertheilt,  nur  dass  die  Dichtigkeiten  alle» 
demselben  Maasse  grösser  oder  kleiner  wären,  als  man  von  dem  untere» 
Endpunkt  der  Säule  aufstiege.  In  demselben  Maasse  würden  dann  anch 
die  Potentiale  steigen ,  wie  es  die  Theorie  verlangt.  Bei  Säulen  aus  Vfr* 
schiedeneu  Elementenzahlen  wird  endlich  die  Dichtigkeit  der  freien  Ele»" 
tricität  an  dem  isolirten  Ende  nahezu  der  Zahl  der  Elemente  propor- 
tional sein. 

Mau  kann  dieses  Ergebniss  durch  das  Experiment  prüfen: 

Zu  diesem  Ende  giebt  man  z.  B.  der  lOten,  208ten  u.  s.  w.  Kupfcf 
platte  der  unterhalb  mit  der  Erde  verbundenen  Säule  einen  kleinen  söt" 
liehen  Foiisatz,  an  den  man  die  Kugel  eines  Elektroskops  anlegt.  Auch 
schon  ohne  condensirende  Vorrichtung  erhält  man  einen  Ausschlag  der 
(loldblättchen,  der  mit  der  Anzahl  der  unter  der  abgeleiteten  Platte  be- 
findlichen Elemente  wächst. 

Man  kann  auch  an  die  einzelnen  Platten  ein  an  einem  Glasstab  be* 
festigt^s  Metallknöpfchen  legen   und  an  einem  Elektroskop  die  auf  dar 
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36  übergegangenen  Quantitäten  Elektricität  prüfen.  Man  erhält  so 
selbe  Resultat. 

Eine  auf  die  beschriebene  Art  aufgebaute  Säule  von  galvanischen 
menten  bezeichnet  man  nach  ihrem  Entdecker  Volt a  mit  dem  Namen 
Yolta'schen  Säule ^)  und  nennt  ihre  Enden  ihre  Pole. 

Eigentlich  ladet  sich  die  ganze  Säule  bei  Ableitung  ihres  einen  Pols 
»  der  Elektricität  der  Erde,  welche  der  gerade  herrschenden  (positiven) 
Elektricität  entgegengesetzt  ist.  Leitet  man  daher  eine  Säule  ab- 
ehselnd  an  dem  positiven  und  negativen  Pol  ab,  so  erscheint  meist  im 
iten  Fall  der  unabgeleitete  negative  Pol  stärker  geladen  als  der  posi- 
e  Pol  bei  Ableitung  des  negativen  ^). 

Wären  die  Platten  in  umgekehrter  Reihefolge  geschichtet  worden, 
»  auf  die  feuchte  Scheibe  W^  erst  eine  Kupferscheibe  K^,  auf  diese  die 
nkscheibe  Z^,  dann  die  Tuchscheibe  W^^^  die  Eupferscheibe  K^  u.  s.  w., 
^Wären  die  Potentiale  der  Elektricität  in  den  feuchten  Scheiben: 

in  W^    :  E^   =  -^  Ekw+JSzk  +  ^zw 
„     W   :  E**  =  nE^ 

Dieses  Potential  ist  dasselbe,  wie  bei  dem  früheren  Aufbau  der 
ile  von  n  Elementen ,  nur  ist  die  Elektricität  die  entgegengesetzte, 
litive. 

Wir  legen  jetzt  zwei  entgegengesetzt  gebaute  Säulen  von  je  n  Plat-  279 
paaren  mit  ihren  abgeleiteten  Tuchdcheiben  Wq  und  W^  in  einem  iso- 
en  Stativ  zusammen,  indem  wir  z.  B.  das  Brett,  welches  zum  Aufbau 
Säule  dient,  erst  mit  einer  lackirteu  Glasplatte  bedecken.  Es  kann 
1  hierdurch  die  Elektricitätsvertheilung  in  beiden  Säulen  nicht  ändern; 
nso  wenig,  wenn  man  die  Ableitung  der  jetzt  vereinten  feuchten  un- 
ktrischen  Scheiben  Wo  und  W^  aufhebt.  Die  jetzt  aus  2  n  Elementen 
tehende  Säule  hat  an  ihrem  unteren  Ende  das  Potential  — nEy  an 
em  oberen  das  Potential  +  n  J5. 

Dasselbe  Resultat  hätten  wir  erhalten,  wenn  wir  direct  an  eine  iso- 
's  Tuchscheibe  Wq  beiderseits  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  gelegt 
tten  n.  ^.  f.  und  nun  die  durch  die  elektromotorischen  Kräfte  an  jeder 
rührungsstelle  erregten  gleichen,  aber  entgegengesetzten  und  sich  nach 
en,  zu  beiden  Seiten  der  Berührungsstelle  liegenden  Leitern  verbreite n- 
D  Elektricitäten  addirt  hätten. 

Das  Potentialniveau  an  den  Polen  einer  isolirten  Säule  ist  also  nur  die 
^  von  dem  Potentialniveau  an  dem  isolirten  Pole  einer  am  anderen  Ende 
gfeleiteten,  aus  gleich  viel  Elementen  bestehenden  Säule.    Die  Differenz 


*)  Volta,  Phil.  Transact.  1800,  p.  402*;  Gilb.  Ann.  6,  p.  340*;  Ann.  de 
im.  40,  p.  225*;  Gilb.  Ann.  10,  p.  389,  421,  1802*.  —  2)  Dellmanu,  Polli- 
a  20,  21,  p.  43  bis  52,  1863*;  Phys.  Jahresber.  1863,  p.  391*. 
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der  Potentialniveaux  an  beiden  Polen  der  beiden  Säulen  ist  aber  in  beida 
Fällen  dieselbe  (±  n  E  und  2  m  E). 

In  einem  ähnlicben  VerhältniBS  stehen  auch  die  Dicbtigkeit0&  der 
Elektricitäten  an  den  Enden  der  isolirten  und  einerseits  abgdeiteta 
Säule.  Verbindet  man  gleichzeitig  die  beiden  Pole  einer  isolirten  Sisk 
mit  den  Knöpfen  zweier  gleicher  Goldblattelektroskope,  so  letgen  beide 
einen  gleichen,  aber  von  entgegengesetzten  Elektricit&ten  herrtthreodfls 
AuHSühlag,  wie  man  durch  Annähern  einer  geriebenen  SiegelUckstaqg« 
an  die  Elektroskope  zeigen  kann. 

Leitet  man  jetzt  das  eine  Ende  der  Säule  durch  Berühren  mit  d« 
Finger  ab,  so  fallen  die  Goldblättchen  des  daselbst  befindlichen  Elektro- 
skopes  zusammen,  und  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes  am  andenD 
Pole  der  Säule  nehmen  nahezu  die  doppelte  Divergenz  an. 

280  Diese  Resultate  sind  schon  von  Peltier^)  bestätigt  worden,  inte 
er  die  isolirten  Pole  einer  aus  1  bis  10  Elementen  auf  einem  Harsknte 
aufgebauten  Säule  (Corona  di  tazze)  mit  einem  Condensator  und  dieiü 
mit  dem  Elektrometer  verband.  Er  fand  die  Abstossungskraft  /  da  gl"! 
ladeneu  Theile  desselben  dorn  Quadrat,  die  Ladung  desselben,  d.  h. 
Potentialniveau  direct  proportional  der  Zahl  der  Elemente,  z.  B.: 

n  12         3         4  5  6  7  8  9  10 

/  15,6    61,0    114      253     393      536      734      1044      1349     159* 

//w»     15,6    15,2      16,0     15,8     15,7     14,9     15,6       16,3       16,6     itf] 

Auch  Branly^)  bestätigte  dieses  Gesetz,  indem  er  die  Kugeln  ai*] 
Drehwage  mit  Spiegelablosung  mit  dem  positiven  Pol  einer  am  negatit«| 
Pol  abgeleiteten  Kupfer-Wasser- Zinksäulc  von  100  bis  250  Element«*| 
verband.  Endlich  fand  auchAngot^)  mittelst  des  Thomson-Branl 
sehen  Elektrometers,  dass  eine  längere  Zeit  isolirte  Säule  dem  Eh 
nieter  aiu  einen  Pol  die  halbe  Ladung  ertheilt ,  wie  nach  der  Abldtfl^j 
des  anderen  Pols. 

281  Wollten  wir  die  beiderseits  isolirte  Säule  an  ihren  beiden  Polen  n»f'* 
mit  einem  feuchten  Leiter  schliessen,  so  hätten  wir  der  früheren  R«^^»*" 
folge  gemäss  auf  die  obere  negative  Tuchscheibo  noch  eine  Zinkpl»***» 
unter  die  untere  positive  Tuchscheibe  eine  Kupferplatte  zu  legen.  & 
addiren  sich  daun  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  beiden  PW** 
mit  dem  feuchten  Leiter  zu  den  übrigen.  Verbindet  man  diese  bei^ 
Endscheibeu  der  Säule  von  Zink  und  Kupfer  mittelst  eines  Drahtes,  * 
bilden  dieselben  bei  ihrem  Contact  mit  der  Flüssigkeit  noch  ein  2il  +  1** 
Element  der  Säule,  welches  seine  Wirkung  zu  dem  der  anderen  Elero«»** 


^)  reliier.     Notices 


MHlier.    Notices    nur   la    vie    et    les    travaux    de    Peltier,   p.  »♦*•  T 
)  Branly.   Ann.  de  IvP^ole  Norm.   2,   p.  201,  1873*.   —   3)  AnffOt.  Anii> 
ILcüle  Norm.  3,  p.  25;j,  1874*.  '  ^ 
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dirt.  Durch  den  Verbindungsdraht  circulirt  dann  ein  Strom  positiver 
ektricität  von  der  Kupfer-  zur  Zinkplatte,  vom  positiven  (Kupfer)  zum 
g^ativen  (Zink)  Pol  der  Säule,  der  sich  nach  Ausgleichung  der  entgegen- 
setzten Elektricitäten  durch  die  elektromotorischen  Kräfte  in  der  Säule 
i^leich  wieder  erneuern  muss.  —  Wie  in  einem  einzelnen  Element  ent- 
»ht  daher  auch  ein  dem  Strom  im  Leitungsdraht  gleicher  Strom  posi- 
'er  Elektricität  in  der  Säule  von  ihrem  Zinkende  zum  Kupferende. 

Um  die  fär  die  Stromesarbeit  thätige  elektromotorische  Kraft  der 
nie  zu  erhalten,  würde  in  den  Formeln  des  §.  278  nur  das  Glied  Ezk 
rifallen;  in  den  sonstigen  Betrachtungen  und  Resultaten  wäre  aber  nichts 
ändert* 

In   früheren  Zeiten ,  als  man  im  Contact  der  Metalle  die  einzige, 
ler  wenigstens  die  vorzüglichste  Quelle  der  Elektricität  suchte,  und  die 
Lässigkeiten  mehr  als  Leiter,  denn  als  Elektromotoren  betrachtete,  baute  • 
tan  die  Säulen  stets  in  folgender  Ordnung  auf: 

Zink,,  Kupfer^  feuchter  Leiter,,  Zink,,,  Kupfer,,, 
feuchter  Leitern— i,  Zinkn,  Kupfern. 

Hiernach  würde  an  die  Endplatten  der  von  uns  beschriebenen  Säule 
Och  je  eine  Platte  vom  heterogenen  Metall  gelegt  sein,  und  entgegen- 
Bsetzt  unseren  Feststellungen  das  Zinkende  der  Säule  der  positive,  das 
upferende  der  negative  Pol  sein. 

Verbindet  man  in  einer  der  Art  gebauten  Säule  das  Zinkende  mit 
^m  Kupfereude  durch  einen  Draht,  so  hat  man  an  den  Enden  der  Säule 
Agende  Metallreihe: 

Zinku,  Kupfern,  Draht,  Zink,,  Kupfer,. 

Da  aber  die  Endglieder  dieser  Reihe  Zinkn  und  Kupfer,  sich  mit 
^ktricitäten  von  derselben  Spannung  laden,  mögen  sie  sich  nun  einander 
fect  oder  durch  Zwischenschaltung  anderer  Metalle  berühren,  so  sind 
8  Endplatten  Zink,  und  Kupfern  vollständig  überflüssig. 

In  früheren  Zeiten  ist  durch  diese  doppelte  Anordnung  der  Säule 
^d  dadurch  bewirkte  verschiedenartige  Bezeichnung  ihrer  Pole  viele 
*wirrung  entstanden  ^). 

Bei  der  Untersuchung  der  Elektricität  der  Pole  der  aufgebauten  282 
^^e  vermittelst  eines  mit  denselben  verbundenen  Elektroskops  beobachtet 
*n  nur  die  frei  an  den  Polen  sich  verbreitenden  Elektricitäten,  nicht 
^  die  an  den  Berührungsstellen  der  einzelnen  Platten  der  Säule  ange- 
Mten  Elektricitätsmengen.  Dass  letztere  viel  bedeutender  sind,  als 
fitere,  zeigt  folgender  Versuch  von  Fechner^). 

Legt  man  auf  die  oberste  Zinkplatte  Z  einer  nach  der  älteren  Art 
^gebauten  Säule  von  20  bis  50  Plattenpaaren  Kupfer-Zink-Flüssigkeit 


*)  Bitter,  Gilb.  Ann.  9,  p.  212,  1801*,  u.  Andere.  —   2)  Fechner,  Lehi-- 
Qch,  p.  48*;  Pogg.  Ann.  41,  p.  236,  1837*. 
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...  Knpfer-Zink  eine  isoliiie  Kupferscheibe  iC  flach  auf,  hebt  sie  ab  imd 
uutcTBUcbt  ihre  Klektricität  um  Elektroskop,  so  erweist  sie  sich  negsüf, 
während  sie  doch,  wenn  sie  nur  durch  Leitung  die  Elektrieität  des  Polei 
der  Säule  angenommen  hätte,  positiv  gewesen  wäre.  Bei  der  Tremung 
der  Kupferplatte  K  von  der  Zinkplatte  Z  ist  aber  in  ersterer  die  dmti 
den  Contact  beider  Scheiben  an  der  Berührungsfläche  verdichtete  negitin 
Klektricität  frei  geworden,  deren  Quantität  mithin  bedeutender  ist,  ab 
die  frei  über  die  Polfläche  der  Säule  verbreitete  positive  Elektridt&t 

Hatte  man  die  Zinkplatte  Z  nur  mit  einer  kleineren  Stelle  derKnpftf' 
platte  K  berührt,  so  war  die  Menge  jener  verdichteten  Elektricitit  ge* 
ringer,  und  die  Kupferplatte  konnte  die  positive  Elektrieität  des  Pokf 
annehmen,  wenn  die  freie  positive  Elektrieität  desselben  die  an  der  Bo* 
rührungsstelle  gebundene  negative  der  Kupferplatte  überwog.  Wurde 
'  die  berührende  Fläche  so  klein  gemacht,  dass  keine  Elektrieität  wab^ 
nchmbar  war,  so  konutc  daraus  berechnet  werden,  dass  die  DichtigM 
der  an  der  Contactstelle  des  Zinks  und  Kupfers  condensirten  Elektricititr 
menge  so  gross  ist  wie  die  des  isolirten  Poles  einer  am  anderen  Pol  a^ 
geleiteteu  Säule  von  689  (700)  Platteupaaren. 

283  Werden  Säuion  von  verschieden  grossen  Platten  aufgebaut,  so  mfisaei 

die  Potent  ialnivcaux  an  den  Polen  derselben  und,  abgesehen  von  dem  Ein* 
ßuss  des  Randes  der  Platten,  auch  die  Dichtigkeiten  der  Elektricitäten  bei 
sonst  gleichen  Verbältnissen  dieselben  sein.  Dies  fand  Biol^)  an  dni 
mit  Alaunlösung  geladenen  Säulen  von  je  16  Kupfer-  und  Zinkplattei 
bestätigt,  deren  Querschnitte  im  Verhältniss  von  1:3,1:153,2  standeii 
Die  Dichtigkeiten  verhielten  sich  wie  1,18:1:1.  Dasselbe  Resultat  erhielt 
I )  o  h  u  e  n  b  e  r  g  e  r  2)  an  drei  trocknen  Säulen ,  deren  Gold  -  und  Silber 
piipierpl Sitten  7  Linien,  3  und  36  Quadratzoll  Oberfläche  hatten.  —  D»* 
gegen  erneuert  sich  die  an  den  Polen  aufgehäufte  Elektrieität  um  ao 
schneller  nach  dem  Ableiten,  je  grösser  die  Platten  sind.  Auch  diesfaiwl 
Bohnenberger  an  seinen  trocknen  Säulen.  Leitete  er  den  einen  Pol 
ab  und  verband  den  anderen  mit  einer  Leydener  Flasche,  so  erhielt  die- 
selbe in  gleichen  Zeiten  Ladungen,  welche  sich  proportional  den  Flächen 
der  Platten  verhielten.  —  Es  ist  ferner  selbstverständlich,  dass  die  Quan- 
tität Elektrieität,  welche  im  Ganzen  auf  den  Polen  aufgehäuft  ist  uod 
die  (abgesehen  von  der  Elektricitätsanhäufung  an  den  Rändern)  de» 
Product  aus  der  Oberfläche  der  Pole  mit  der  daselbst  statthabenden  Pi<^b' 
tigkeit  entspricht,  dem  Querschnitt  der  Säulen  proportional  sein  ron» 
Man  kann  somit  nahezu  eine  Säule  von  nfachcm  Querschnitt  als  »tw  " 
neben  einander  gestellten  Säulen  von  einfachem  Querschnitt  bestehenfl 
betrachten,  welche  alle  die  gleiche,  zusammen  also  die  n fache  ElektnO" 
tätsmenge  wie  die  einfache  Säule  dcj^  gemeinsamen  Polen  zuftihren. 

1)  Biot,  Ann.  de  Cliini.  47,  j).  5*.  Gilb.  Ann.  18,  p.  149,  1804*  (auch  Tb*' 
uard  und  Uachette,  Jourii.  de  Tecole  polyt.  11,  p.  291*).  —  2)  Bohn«D* 
borjjer,  üilb.  Ann.  53,  p.  :U9,  lblt3*. 
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Femer  ist,  wie  wir  schon  früher  vorläufig  erwähnt,  die  Potential- 
^on  an  den  Enden  der  Säule  von  der  Grösse  der  Contactstelle  der 
alle  mit  dem  feuchten  Leiter  unabhängig,  und  ähnlich  verhält  sich 
)rhalb  gewisser  Grenzen  bei  ähnlich  bleibender  Gestalt  die  Dichtig- 
;  derElektricität  daselbst. —  Als  Biot  zwei  Säulen  von  gleich  grossen 
^dlplatten  aufbaute  und  zwischen  die  letzteren  befirnisste  Papp- 
te legte  y  deren  verschieden  grosse  Oeffnungen  mit  Alaunlösung  ge- 
okie  Läppchen  aufnahmen,  so  waren  die  Ladungen  des  Condensators 
den  Polen,  obgleich  die  Grösse  der  Läppchen  im  Yerhältniss  von  9  zu 
itand,  fast  gleich,  nämlich  83,5  und  85.  In  gleicher  Weise  ist  es  nicht 
1  EinfluBS  auf  die  Potentialniveaux  an  den  Polen  der  Säule,  welche  Ge- 
lt man  ihren  Metallplatten  und  flüssigen  Leitern  giebt. 

Wird  eine  Säule  von  der  Elementenzahl  n  am  einen  Ende  ab-  284 
leitet  und  ist  die  Potentialdififerenz  jedes  ihrer  Elemente  a,  so  ist  das 
Initialniveau  am  nicht  abgeleiteten  Pol  Vq  =  na.  Wird  die  Säule 
selbst  mit  einem  Condensator  verbunden,  so  ladet  sich  auch 
Ber  mit  demselben  Potentialniveau  ^).  Ist  seine  Capacität  gleip}!  C,  so 
die  in  ihn  eintretende  Elektricitätsmenge 

Mo  =  naC  =  Voey  1) 

em  eine  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Elektricitätsmenge  am  anderen 

der  Säule  zur  Erde  entweicht. 

Ist  die  Säule  isolirt,  so  möge  bei  Verbindung  ihres  einen  Pols  mit 
i  Condensator  das  Potentialniveau  daselbst  von  V  =  V2  ^^^  auf  F  —  v 
cen.  Die  in  den  Condensator  eingetretene  Elektricitätsmenge  M  ist 
n  (F — v)C.  An  jeder  Contactstelle  der  heterogenen  Leiter  muss  das 
entialniveau  um  den  Werth  v  fallen.  Nehmen  wir  die  Säule  einfach  als 
m  Leiter  von  der  Capacität  S,  so  verliert  sie  dabei  die  Elektricitäts- 
ige  vS.    Es  muss  somit  sein 


M  —  (V—v)C  —  vS, 

1. 

V  — jK  —  V  •  

G-\-S'                      G-hS 

IT,  da  F  — 

V«»'o        y,Mo/Cist, 

2       C-\-S 

2) 

Eine  einfache  Betrachtung  ergiebt,  dass  wir  die  in  dieser  Art  auf- 
ftsste  Capacität  der  Säule  gleich  der  eines  leitenden  Cylinders  von 
Icher  Gestalt  ansehen  können. 


^)  Hascart,  s.  Angot,  M^m.  scient.  de  r^cole  normale  [2]  3,  p.  285  u.  f., 
1*;  auch  Compt.  rend.  78,  p.  1846,  1874*. 


268 


VolWsche  Säule. 


Das  pte  Element  unter  dem  mit  dem  Condensator  TerbandeiieBEDd« 
elemeut  hat  das  Potential 

na      S 

Für  das  Element,  für  welches  das  Potential  Null  ist,  ist  dakcr 

die  Zahl 

n      C 


P  =  IT 


2  C+S 


H 


Ist  C  =  0\  d.  h.  ist  die  Säule  nicht  mit  einem  Condensator  ^ 
bunden,  so  ist  p  =  ^/^  n;  das  mittelste  Element  der  Säule  ist  dsiM^i 
trale ;  ist  C  =  oo ,  d.  h.  ist  die  Säule  einerseits  abgeleitet,  so  ist  lA^ ; 
verständlich  p  =  0, 

Wird  ein  Element  der  Säule  zur  völligen  Entladung  abgeleitflti  ^ 
verhalten  sich  die  beiden  Theile  derselben  vrie  zvrei  getrennte,  dmnfj 
abgeleitete  Säulen. 

285  Mittelst  der  §.  142  beschriebenen  Methode  bestimmte  Angot^) 

Cnpacität  verschiedener  Cylinder.mit  ebenen  Grundflächen  von  5cm 
dius  und  5,  10,  20,  40  cm  Höhe,  einzeln  oder  aufeinander  gescl 
sowie  zweier  Cylindcr  von   10  cm  Radius  und  10  cm  Höhe,  resp.  5,5 1 
Radius  und  70  cm  Höhe,  welche  aus  Pappe  ^formt  waren,  die  mit 
niol  bedeckt  war.     Annähernd  lassen  sich  diese  Capacitäten  dorok 
empirische  Formel 

0,2171  Ä 


2r 


7C 


log  Brigg  U  +  -  j 


darstellen,  wo  //  die  Höhe,  r  der  Radius  ist. 

Hierauf  wurde  der  isolirte  Pol  einer  am  anderen  Pol  abgeleit 
Säule   von  gleichem   Querschnitt   mit  den   Cylindern   und  verschied«*] 
Höhe  (durch  Kinschaltung  mehrerer  gleicher  Platten  an  Stelle  von  «afli 
mit  dem  Elektrometer,  resp.  ausserdem  mit  einem  Condensator,  verb*»* 
deu  und  seine  Ladung  bestimmt.     Wurde  die  Capacität  der  Säule  glö* 
der  eiues  gleich  gestalteten  Cyliuders  angenommen,  so  stimmte  dieLwW>^ 
mit  der  aus  den  Capacitäten  der  verbundenen  Apparate  berechneten. 

Entsprechend  fand  Angot  au  einem  Quadi'antelektrometer,  welch« 
mit  dem  einen  Pol  eiuer  andererseits  abgeleiteten  Säule  von  40  ElemcDw* 
verbunden  war,  als  dieselbe  einmal  mit  Tuchscheiben  aufgebaut  Wir  «>* 
eine  Höhe  von  24,9  cm,  dann  mit  Papierscheiben  eine  Höhe  von  21|«* 
hatte,   die  Ausschläge  10,35  und  9,35. 


*)  Augot,  Ann.  scient.  de  lYvole  normale  ['J]  3,  p.  285  u.  f.,  1874*.    CoOp*" 
roml.  78.  p.   1^4«,   1874*. 
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Das  neutrale  Element  wurde  ebenfalls  bestimmt,  nachdem  der  untere 
Pol  der  Säule  einen  Moment  mit  der  Erde  verbunden  und  gleich  darauf 
obere  mit  einem  Gondensator  vereint  war.  Durch  Verbinden  der  ein- 
ten Elemente  mit  dem  Elektrometer  konnte  man  die  Stelle  der  Säule 
ttuisuchen,  welche  keine  Ladung  zeigte.  Vor  jedem  Versuch  musste,  wie 
•m  Anfang,  die  Säule  an  ihrem  einen  Pol  mit  der  Erde  verbunden  wer- 
ben.   Die  Beobachtung  stimmte  mit  der  Theorie. 

Bei  gleichem  Verfahren  erwies  sich  nach  Ableitung  des  einen  Pols 
andere    doppelt   so    stark    geladen    wie  bei  völliger  Isolirung  der 
^Iteule  1). 

Dass  die  von  der  Säule  entwickelten  Elektricitäten  mit  den  von  der  286 

isirmaschine  gelieferten  völlig  identisch  sind,  geht  schon  aus  dem 
^etheilten  hervor.    Weitere  Versuche  zeigen,  dass  man  mit  denselben 
lener  Flaschen  Lader,  Lichtenbergische   Figuren   (s.   d.)  herstellen 
u.  8.  f.^. 

Man  hat  an   denVolta'schen   Säulen   verschiedene   Ab-  287 
iderungen  und  Verbesserungen  angebracht.      Man  hat  durch 
mben  die  Säule  zusammengepresst  ^)  und   die  heterogenen  Metall- 
m  zusammengelöthet  ^)  oder  die  Kupferplatten  auf  einer  Seite  ver- 
^),  um  stets  die  innige  Berührung  zwischen  den  beiden  Metallen 
Eostellen.     Um  das  Ablaufen  der  Flüssigkeit  über  den  Rand  der  Me- 
>latten  zu  vermeiden,  welches  eine  Ausgleichung  der  Elektricität  in 
einzelnen  Theilen   der  Säule   selbst   zur  Folge   hat,   gab  man   den 
sheiben   aus   dem   einen  Metall    einen   erhabenen  Rand   und   legte   die 
ideren  Scheiben  hinein,  oder  man  baute  die  Säule  horizontal  auf  zwei 
sstäben  auf,  welche  zwischen  zwei  Brettern  in  horizontaler  Lage  be- 
kigt  werden*). 
Häufig  geben  dabei  die  Säulen,  wenn  die  feuchten  Scheiben  in  ihnen 
lählich  trocknen,  stärkere  Elektricitätsanhäufung  an   den  Polen,   als 
nach  ihrer  Aufschichtung.    Dies  kommt  hauptsächlich  von  demVer- 
isten  der  über  die  Ränder  der  Metallplatten  gelaufenen  Flüssigkeits- 
lichten. 
Man  bante  solche  Säulen  in  grossem  Maassstabe,  bis  zur  Anwendung 
2000  Kupfer-Zinkplatten  auf. 


^)  Aeltero  Theorien  vergleiche  Fechner,  Pogg.  Ann.  44,  p.  44,  1828*. 
•ger,  Gilb.  Ann.  13,  p.  401,  1803*.  —  2)  Vergleiche  Ritter,  Gilb.  Ann. 
»p.  385,  1801*.  Cruickshank,  Nichols.  Journ.  4,  p.  241*;  Gilb.  Ann.  7, 
195.  101*.  Bourguet,  Gilb.  Ann.  7,  p.  493,  1801*.  Boeckmann,  Gilb. 
,i^ -n.  8,  p.  150,  1801*.  Volta,  GUb.  Ann.  13,  p.  257,  1803.  Ritter,  ibid. 
'■•^  68*.  u.  A.  —  8)  Schimming  und  Gilbert,  Gilb.  Ann.  7,  p.  157,  1801*.— 
1^  Sternberg,  Gilb.  Ann.  11,  p.  132,  1802*.  —  »)  Brugnatelli,  Annali  di 
^bimica  20,  p.  143*.  —  «)  Haidane,  Gilb.  Ann.  7,  p.  191,  1801*.  Parrot, 
^^b.  Ann.  9,  p.387,  1801*;  spätere  Einrichtungen,  die  im  Princip  von  den  älte- 
y      *^  nicht  abweichen,  von  Biachoff,  Pfaff    Pohl  n.  A. 
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Statt  der  nach  dem  Vorgang  Ritter^s^  jetzt  allgemein  angewandteD 
Kupferplatten  benutzte  man  früher  die  kostbareren  Metalle  Silber^  Oold') 
(Münzen)  und  auch  Zinnfolie  *),  Später  baute  man  Säulen  eineneitf  im 
ZiukplutU*u  und  andererseits  Platten  aus  Vs  ^^^^  ^^^  Vs  AntiiiKMi^)i 
MeRsing,  Wasserblci  ^)  oder  Holzkohle  ^) ;  oder  man  bestrieb  auch  wohl  die 
den  Kupferplatteu  zugekehrte  Seite  der  feuchten  Pappsclieiben  mit  Gm' 
phit  %  Mau  baute  die  Säulen  aus  Platten  von  Silber  und  WasaeiUai 
Messing  und  Ziun-Ziuklegirungen ;  aus  Scheiben,  die  aus  einem  gebrui' 
ten  Teig  von  Stärkekleister  und  Holzkohle  geschnitten  waren,  und  Legi- 
rangen  aus  gleichen  Mengen  Zink  und  Zinn^);  aus  Eisenplatten^^),  die 
auf  finer  Seite  verzinkt  waren  u.  s.  f.  —  Endlich  baute  man,  jedoch  ob» 
Erfolg ,  Säuleu  aus  Magnetstäben ,  zwischen  deren  ungleichnamige  Pell 
man  mit  Salzwasser  getränkte  Pappscheiben  legte  *^).  Wenn  Ritter^ 
hierbei  elektrische  Erregungen  erhielt,  so  lag  dies  an  Ungleichheiten  dai 
Stahles  an  den  zusammengelegten  Polen. 

288  Auch  di(>  Flüssigkeit  in  der  Säule  ändert«  man  vielfach  ab.    Htf 

wandte  verdünnte  Salpetersäure  und  Schwefelsäure,  Salmiaklösung,  U^ 
sung  von  Kochsalz  au,  ohne  dass  sich  die  Richtung  der  clektrischoiTi 
theiluug   änderte.     Nur  die  Grösse  der  Ladung  der  beiden  £n< 
wird  hierbei  verschieden. 

ßiot*^)  setzte,  um  dies  zu  prüfen,  auf  die  oberste  Platte  seiner 
tical  aufgebauten  Säulen  von  je  20  gleich  grossen  Zink-Kupfeiplittei* 
][)aaren  und  Tuchscheiben,  die  mit  verschiedeneu  Flüssigkeiten  getrinU 
waren,  ein  kleines  mit  Quecksilber  gefülltes  eisernes  Gefäss  und  verbtfi 
es  durch  einen  an  einem  isolirten  Griff  befindlichen  Draht  mit  d* 
oberen  Platte  eines  fest  aufgestellten  Condensators ,  dessen  untere  Plett* 
abgeleitet  war.  Nach  Entfernung  des  Drahtes  wurde  die  obere  Conikf 
satorplattc  abgehoben,  ihre  Eloktricität  an  die  isolirte  Metallkugel  ein* 
Coulomb 'sehen  Drehwage  übertragen  und  die  Ladung  durch  d 
Drehungswinkel  gemessen ,  um  den  der  bewegliche  Hebelarm  der  Wiji 
hiiM'bei  auswich.  Als  Biot  die  Tuchscheiben  mit  Soda,  Wasser,  AU««' 
lösung  tränkte,  erhielt  er  die  Ausschläge  70^,  770,  81  Va'^,  mit  r«ii«» 
Wasser  und  Kleister  75,4  und  56,40.  —  Nahe  gleiche  Ausschläge  gab* 
Säulen  mit  conceutrirter  Lösung  von  Salpeter,  salpetersaureui  Zink,  Sod»i 
Pottasche  oder  mit  Wasser,  Lösung  von  Kochsalz,  Salmiak,  chlorBaure» 


')  Volta  selbst,  Nicliolioj 


p.  ßl7.  —  » 
Journ.  (1 


-  »)  Munke,  Pogg.  Ann.  53.  p.  276,  1841*.  —  »)  Hellwig,  Scheerer'» 

„ ^.  Cliem.  7,  p.  017,  1801*.  —    *")  Uöttling,  Jena.  Literatur«.  1805.- 

1»)  Lüdicko,   Gilb.  Ann.   9,   p.  375,    1801*,  u.  A.    ~    ^'^)  Ritter,  LitewtjJ- 
zeitiing  1805,  5.  Febr.*    —    »•')  Biot,  Ann.  de  Chim.  47,  p.  5*;   Güb.  Ana.  !»• 


p.   135,  1804*. 
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Kali.  Diese  Gleichheit  ist  dadurch  bedingt,  dass  in  allen  hier  gebrauchten 
Gombinationen  die  Summen  der  elektromotorischen  Kräfte  nicht  sehr  ver- 
schieden sind.  V 

In  einzelnen  Fällen ,  wenn  man  z.  B.  statt  jener  Lösungen  eine  Lö- 
Biing  von  Schwefelkalium  zwischen  Kupfer-  und  Eisenplatten  anwendet, 
erhält  die  Säule  eine  gerade  entgegengesetzte  Polarität.  Bei  der  Yerbin- 
dnng  ihrer  Endplatten  durch  einen  Draht  ist  auch  die  Richtung  des  im 
Leitungsdraht  erzeugten  galvanischen  Stromes  verschieden. 

Leitet  man  den  einen  Pol  einer  Säule  ab,  so  vergeht  je  nach  der  289 

Natur  der  angewandten  Flüssigkeit  eine  verschiedene,  längere  oder  kürzere 

Zeity  bis  der  andere  Pol  das  Maximum  seiner  Ladung  erhalten  oder  ein 

mit  dem  Pol  verbundener  Condensator  eine  gewisse  Elektricitätsmenge 

'  angenommen  hat.     Im  Allgemeinen  wächst  diese  Zeit  mit  der  Abnahme 

dBr  Leitungsfahigkeit  des  flüssigen  Leiters. 
L  So  erhielten  Gay-Lussac  und  Thenard^)  an  einem  Elektroskop, 

t  welches  mit  dem  Pol  einer  mit  der  verhältnissmässig  gut  leitenden  Sal- 
^  petersäure   geschichteten  Säule  verbunden   wurde,   bei  momentaner  Be- 
[  führung  des  Poles  die  Ladung  82,  nach  2  Minuten  langer  Berührung  die 
0  Ladung  88.     Mit  der  schlechter  leitenden  Glaubersalzlösung  geschichtet, 
tjergab  dieselbe  Säule  in  gleichen  Zeiten  die  Ladungen  69  und  84.    Hier- 
[  bei  wirkt  indess  auch  die  schneller  oder  langsamer  erfolgende  Aenderung 
k  der  Oberfläche   der  Metallplatten,  Lösung   der   sie   bedeckenden   Oxyd- 
:  «chicht  u.  s.  f.  mit.   —   Der  Pol  einer  aus  Kupfer-,  Zinkplatten  und  sehr 
tchlecht    leitenden   Platten    von    geschmolzenem   Salpeter    geschichteten 
Sftule  gab  bei  Versuchen  von  Biot  einem  Condensator  bei  der  Berührung 
-  während  einer  Secunde  die  Ladung  1,4,  während  zehn  Secunden  die  La- 
dung 6,8. 

Das  langsame  Anwachsen  der  Ladung  der  Pole  einer  Säule  bis  zum  290 
^Maximum  beobachtet  man  namentlich  auch  an  den  sogenannten  trocke- 
nen Säulen,  bei  welchen  scheinbar  jeder  feuchte  Leiter  vermieden  ist. 

Die  erste  dieser  Säulen  ist  von  Behrens'-^)  construirt.  Er  schichtete 
80  Elemente  auf  einander,  bestehend  aus  Zink,  Kupfer,  Goldpapier,  welches 
«uvor  mit  Salzwasser  getränkt  und  getrocknet  war  und  mit  der  vergolde- 
ten Seite  das  Kupfer  bedeckte.  Die  Pole  dieser  Säule  erwiesen  sich  sehr 
stark  elektrisch,  und  die  Säule  behielt  ihre  Wirksamkeit  über  drei  Mo- 
nate, ohne  dass  die  Metallflächen  verändert  waren. 

Andere  Säulen  combinirte  Behrens  aus  Stanniol,  Messing,  Gold- 
papier, Riffault^)  undMarechaux'*)  aus  Zink,  Reissblei  oder  Messing 


^)  Gay-Lu8sac  und  Th^nard,  Recherches  1811,  1,  p.  38*;  vergl.  auch 
de  la  Bive,  Becherchea  p.  142,  1836*.  —  2)  Behrens,  Gilb.  Ann.  23,  p.  1, 
1806*.  —  ^)  Riffault,  Ann.  de  Chim.  57,  p.  61*;  Gilb.  Ann. -22,  p.  313, 
1806*.  —  *)  Mar^chaux,  ibid.;  Gilb.  Aon.  23,  p.  224,  1806*. 
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und  Pappe,  de  Luc^)  aus  Zink,  Silber,  Schreibpapier;  ancb  «üb  Tir 
zinoton   EiBenblechplattcn  nnd  Goldpapier,  wo  also  die  anechte  GoU* 
belcgung  das  Kupfer  ersetzt     Zamboni^)  nahm  unechtes  Silberptfiffi 
dessen  Papierseite  mit  Honig  oder  Baumöl  bestrichen  wurde,  in  weldte 
Hraunstein  eingerührt  war,  oder  Silberpapier,  welches  mit  einer  L5sQii| 
von  Zinkvitriol  getränkt  und  dann  getrocknet  wurde  und  auf  derPapiff* 
Seite   mit  Braunst einpuly er  bestrichen  wurde.     Er  baute   solche  Sinki 
von  2-  bis  10000  Elementen.     Endlich  wandte  Jäger')  unechtes  GoU* 
und  Silberpapier  an,  welches  zweckmässig  an  der  Papierseite  lusammiB- 
gcloimt  wird.    Man  schlägt  aus  diesem  Papier  Scheiben  und  schichtete 
so,   dasH   st^ts   die  Silberseito  der  einen  Scheibe  auf  der  Goldseite  te 
anderen  ruht.     Auch  baute  er  Säulen^)  aus  Scheiben  Yon  Leim,  Haiii 
Lackßruiss,  Glas,  Seide,  die  auf  ihren  beiden  Seiten  mit  Schaumgold  oai 
Schaumsilber  überzogen  waren,  oder  aus  einer  Reihe  Kupfer-ZinkplsttcSi 
welche  durch  eine  trockne  Firnissschicht  von  einander  getrennt  waren  xai 
so  gewissermaassen  eine  Reihe  von  Condensatoren  bildeten.  —  Jetstinr 
det  man  meist  kreisrunde  Scheiben  von  unechtem  Gold-  und  Silberptpiff 
von  etwa  3  bis  8,5  cm  Durchmesser  an,  die  zur  Vermeidung  des  Metill- 
contacts  am  Rande  von  der  Papiersoite  aus  ausgeschlagen  sind,  schichtit 
etwa  1000  bis  2000  solcher  Scheiben  in  einer  wohl  gefimissten  Glasrölin 
auf  einander  und  presst  die  ganze  Säule  durch  zwei  auf  die  Enden  dtf 
Glasröhre    aufgekittete   Metallfassungen   fest   zusammen.    —    Oder  um 
schichtet  die  Scheiben  auf  einer  Messingplatte  auf,  welche  an  drei  seide- 
nen, gut  gefimissten  Schnüren  in  ein  vertical  gestelltes  Glasrohr  hineui- 
gehäugt  ist,  uud  die  man  mit  dem  Wachsen  der  Höhe  der  aufgeschiditr 
ten  Säule  tiefer  in  die  Glasröhre  hinunter  lässt.     Man  bedeckt  die  Sink 
nach   dem  Aufl)ftu   mit  einer  zweiten  Messingplatte,  die  man  durch  die 
Schnüre  f(»st  go)nreu   die  untere  Platte  zieht,   hebt  sie  aus  dem  Glasrohr 
heraus    und    l)(?atreiclit   sie  bis  auf  die   Eudplatten    mit  geschmolzenen 
SclicUack. 

Da  die  Silberbelegung  des  unechten  Silberjiapieres  aus  einer  Legi- 
rung  von  Zink  und  Zinn,  die  Goldbelegung  des  Goldpapiere-s  aus  Kupfer 
(mit  Zink)  besteht,  so  entspricht  das  P^nde  einer  solchen  Säule,  dem  die 
Goldseiten  des  Papieres  zugekehrt  sind,  ihrem  positiven  Pol,  das  Ende, 
dem  die  Silberseiten  sich  zuwenden,  ihrem  negativen  Pol. 

291  ]}ringt  man  an  die  Pole  einer  solchen,  etwa  2000 paarigen  Säule  ein 

Elektroskop,  so  erhält  man  einen  bedeutenden  Ausschlag  seiner  Gold- 
blättchen, der  beim  Ableiten  des  nicht  berührten  Poles  gemäss  den 
früheren  Auseinandersetzungen  etwa  auf  das  Doppelte  wächst.  Dabei 
nimmt  auch  der  Ausschlag  proportional  mit  der  Anzahl  der  Elemente  so. 

')  De  Tiuc,  Gilb.  Ann.  49,  p.  1<»0,  1815*.  —  2j  Zamboni,  Gilb.  Ann.  49, 
p.  41,  1815*;  Gilb.  Ann.  51,  p.  18*2,  1815*,  60,  p.  151,  1819*.  —  3)  Jäger, 
Gilb.  Ann.  49,  p.  5ii,  1815'.  —  ^j  Jäj^er,  Gilb.  Ann.  ibid.  uud  50,  p.  214, 
1815*. 
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z.  B.  Bohnenberger  ^)  2,  3,  4,  5  gleiche  trockne  Säulen  in  gleichem 
le  hinter  einander  verband,  das  eine  Ende  der  combinirten  Säule  ab- 
sie  und  an  das  andere  ein  Strohhalmelektromeier  legte,  so  ergab  dies 
Ausschläge  8^  12»,  16^,  20^ 

Man  kann  auch  die  an  den  Polen  der  trocknen  Säulen  aufgehäuften 
kiricitätsmengen  zur  Ladung  eines  Condensators  oder  einer  Leydener 
iche  benutzen  ').  Bei  grösseren  Säulen  sind  diese  Elektricitätsmengen 
bedeutend,  dass  die  Pole  der  Säule  im  Dunkeln  beim  Annähern  von 
item  Funken  geben,  so  z.  B.  bei  der  von  Jäger  gebauten  Säule  von 
tal  3000  Paaren  Gold-  und  Silberpapier  ^). 

Bei  den  trocknen  Säulen  dauert  es,  wie  schon  früher  erwähnt,  eine 
!ftame  Zeit,  bis  nach  der  Entladung  eines  Poles  das  an  denselben  ge- 
te  Elektroskop  das  Maximum  der  Ladung  zeigt.  Je  stärker  die  Pa- 
re  der  Säule  getrocknet  werden,  desto  länger  wird  diese  Zeit  (da  die 
itjUgsfähigkeit  um  so  geringer  wird).  Zuletzt  kommt  indess  der  Aus- 
hg  des  Elektroskopes  auf  dieselbe  Grösse,  wie  bei  geringerem  Trocknen 
I  doch  die  Natur  des  feuchten  Leiters  im  Papier  sich  beim  Trocknen 
hl  ändert). 

Die  übrigen  Wirkungen  der  Volta' sehen  Säule  giebt  die  trockne 
Üb  gleichfalls,  indess  sind  sie  nur  sehr  schwierig  nachzuweisen,  da 
p0O  der  sehr  geringen  Leitnngsfahigkeit  des  Papieres  beim  Verbinden 
Pole  der  Säule  durch  einen  Leiter  nur  ein  sehr  schwacher  Strom  ent- 
li.  So  konnte  Jäger  keine  chemischen  Wirkungen  der  trocknen  Säule 
ilten.    Als  Ries 8*)  zwei  Platindrähte  mit  abgestumpften  Spitzen,  die 

den  Polen  einer  SOOpaarigen  Gold-Silberpapiersäule  verbunden  waren, 
befeuchtetes  Jodkaliumpapier  setzte,  welches  auf  eine  Glasplatte  ge- 
i  war,  erhielt  er  indess  an  dem  mit  dem  positiven  Pol  verbundenen 
dndraht  einen  Jodfleck.  Eine  Säule  von  2230  Paaren  gab  auf  Lack- 
h  und  Curcumapapieren ,  die  mit  Lösungen  von  Glaubersalz  oder  sal- 
irsaurem  Baryt  getränkt  waren,  die  der  Säure-  und  Alkaliabscheidung 
iprechenden  Röthungen  und  Bräunungen  der  Papiere.     Bohnenber- 

will  sogar  mit  einer  Säule  von    1800  Elementen   von  je  6  Zoll  im  ^ 
drat  Wasser  zersetzt  haben. 

Auch  die  Magnetnadel  kann  durch  den  Strom  einer  trocknen  Säule 
»lenkt  werden.  E.  duBois-Reymond'')  verband  die  beiden  isolirten 
}  einer  schon  10  Jahre  alten  Säule  von  1800  Paaren  Gold-  und  Silber- 
ier  von  13  Linien  Durchmesser,  welche  mit  Siegellack  bekleidet  war, 
den  beiden  Enden  des  Drahtes  eines  Multiplicators  von  24  160  Win- 
sen. Er  erhielt  einen  anfanglichen  Ausschlag  der  in  demselben  auf- 
ingten  astatischen  Nadel  von   10^,   eine  bleibende  Ablenkung  von  3 


i)  Bolinenberger.  Gilb.  Aim.  53,  p.  348,  1816*  —  2)  Zamboni,  Gilb. 
51,  p.  182,  1815*.  —  8)  Jäger,  Gilb.  Ann.  51,  p.  187,  1815*.  —  *)  Riesa, 
ingselektricität  2,  p.  59,  §.  6l0*.  —  ^)  Riess,  Reibungselektricität  2,  p.  445, 
6*;  vgl.  auch  Peltier,  Joum.  de  Cbim.  m6d.  6,  p.  47,  und  Delezenne, 
.  de  Vth  5,  p.  67*. 
'ied«maiin,  Elektricitftt  I.  ]g 
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his  4^  Wurde  nur  das  eine  Eiule  der  Sfiule  mit  dem  einen  Ea««* 
Mnltiplicatordrahtes  verlnmdeu,  das  andere  Endo  des  leUteren  iw»  "^ 
Säule  zur  Erde  abgeleitet,  so  war  die  Ablenkung  kleiner. 

292  ISIan  hat  gemeint,  bei  den  trocknen  Suulcn  wQrde  die  Elelrtric»*^ 

vertheilung  nur   durch  den  Contact  der  Metalle,  ohne  Daswiwbwki» 
eines  feuchten  Leiters  bewirkt,  was  indess  dem  Princip  von  derErW*""! 
der  Pjuerf^ie  widerspricht.     Namentlich  führte  Jilger^)  zur  Stütwa***! 
Ansieht  seine  aus  Metallplattenpaaren  mit  dazwischen  liegenden  l*** 
schichten  gebauten  Säulen  an,  bei  denen  die  Lackschichten  vollkoB**] 
Nichtleiter  sein  sollten. 

In  der  That,  unter  der  Voraussetzung  der  Elektncitätserregung  l*"j 
Contact  der  Metalle  könnte  wohl  eine  Anhäufung  der  entgegengc 
Elektricitäten  an  den  beiden  Polen  der  Säule  stattfinden. 

Es  seien   die  Plattenpaare  (Fig.  83)   aus  Kupfer  (A")  nnd  ZÜi 
gebildet  und  die  zwischen  je  zwei  Plattenpaaren  liegenden  Lacksol 

Yxct,  S3.  mit    "N  bezeichnet. 

würde  sich  nach  der  Volt»] 
seilen  Theorie  die  Zinl 
des  ersten  Paares  Z/fflitj 
sitiver,  die  KupferpUtt»^ 
mit   negativer  Elel 
laden.     Die  ponitive  Elektricität  -f  K  von  Z/  würde  durch  Inflaeni 
etwas  kliMuere  Pilektricitäismengc  —  Fju  in  der  ihr  zugekehrten  Kl 
platte  K\i  des  zweiten  Elementes  durch  den  Nichtleiter  Aj  hiDdurchi 
halten,   wofregen   eine   ebenso  grosse  Menge  positiver  Elektricität  + 
auf  die  treiben  den  Nichtleiter  Nu  liegende  Seite  der  Zink  platte  Z/i 
irintre.     Durch  Inlluenz  würden  wiederum  die  Elektricitäten  in  dem 
^iir^^ni  vertheilt,   und  so  würde  iu  abstiigeuder  Stärke  die  Vertheil 
der  Elektricitäten  in  allen  auf  einander  folgenden  Plattenpaaren  der! 
stattfintlen.    Lägen  an  Kr^i  J>"f  s(?iner  Kupferseite  noch  Plattenpaare) 
so  geschähe  in  ihnen  die  Vcrtheilung  ebenso,   nur  im  entgegcu| 
Sinne.    —    Da  jedes  Plattenpaar   durch   seinen  Metalleontiict  in  gl«« 
Weise   die  Elektricitäten  in  der  gnnziiu  Säule  vertheilte,   so  würden 
diese  VtM'theilungen  addiren   und   an  deu  Enden  der  Säule  die  Elel 
täten  sich  in  bedeutender  Dichtigkeit  anhäufen. 

Nach   der  Entladung  der  Pole,   z.  I».   durch   ein   zwischen  diesd" 
gehängtes  oscillircndes  Pendel,  wie  bei  dem  Zamboni'schen  Perpet 
mobile,    würde   die    elcrktroniotorisehe   Kraft   zwischen   den   Metallen 
elektrische  Spannung   sogleich    wieder   herstellen.     Man  würde  auf 
Weise  in  der  Säule  eine  unendliche  Quelle  von  bewegender  Kraft  hesit 
ohne    dass   irgend   eine    äcpiiviihMitc^  Veränderung   in   derselben  vorgit 
Schon  hiernach  ist  di"  Jäger' sehe  Vorstellung,  die  derselbe  auch  anf' 


^)  Jäger,  Gilb.  Ann.  41),  p.  40,   18ir>*,  und  52,  p.  81,   1816*. 
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ctricitatserregang  in  der  gewöhnlicben  Yol tauschen  Säule  anwenden 
te,  durcbauB  anzalässig.  Indess  auch  directe  Yersuche  widerlegen 
elbe.  —  Würde  die  Anhäufung  der  Elektricitäten  an  den  Polen  der 
Le  nur  durch  die  successive  Yertheilung  der  Elektricitäten  von  jedem 
tromotorischen  Metallpaare  aus  über  die  anderen  Paare  hin  statt- 
en, so  müsste  die  Verdickung  der  nicht  leitenden  Schichten  die  Dichtig- 

der  Elektricitäten  an  den  Polen  vermindern.  Pfaff  ^)  fand  indess, 
(  dies  durchaus  nicht  der  Fall  ist,  ja  dass  bei  Unterbrechung  der 
ie  mit  10  bis  30  Blättchen  trocknen  Papieres  die  Dichtigkeit  un- 
Qdert  bleibt. 

Auch  ergeben  übereinstimmend ,  die  Yersuche  von  Erman^)  und 
Prot 3),  dass  durch  Austrocknen  eine,  z.  B.  in  einer  mit  Chlorcalcium 
f  Kalkhydrat  gefüllten  Flasche  aufgestellte  Säule  nach  und  nach  alle 
rksamkeit  verliert,  also  ein  feuchter  Leiter  zur  Erregung  der  elektro- 
torischen  Thätigkeit  der  Säule  nöthig  ist ;  und  Bohnenberger^)  und 
oentlich  Munk^)  wiesen  nach,  dass  Firniss-  und  Lackschichten,  wie 
Jäger  anwandte,  ebenfalls  die  Elektricität  beim  Erwärmen  leiten. 

Wird  eine  ganz  trockne  und  dadurch  unwirksame  Säule  in  feuchte 
l  gebracht,  so  zeigt  sie  wieder  elektrische  Spannungen  an  den  Polen ; 
nehmen  aber  mit  der  Zeit  wiederum  ab  ^).  —  Die  Feuchtigkeit  der  Luft 
hier  einen  doppelten  Einfluss  auf  die  Tbätigkeit  der  Säule.  Einmal 
igt  sie  in  die  Papierscheiben  ein  und  macht  sie  elektromotorisch  wirk- 
,  so  dass  die  Säule  Spannungen  zeigen  kann;  dann  aber  leitet  auch 
feuchte  Luft  und  die  auf  der  Oberfläche  der  Säule  condensirte  Feuch- 
:eit  beständig  die  an  den  Polen  aufgehäuften  Elektricitäten  ab.  Hat 
Lauf  der  Zeit  die  erste  Wirkung  ihr  Maximum  erreicht,  so  vermindert 

in  Folge  der  zweiten  di^  Spannung  der  Elektricitäten  an  den  Polen. 
e  trockne  Säule  kann  daher  in  feuchter  Luft  ebenso  gut  aü  Kraft  zü- 
rnen, wie  abnehmen,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  dieser  Wir- 
gen überwiegt.  Wird  eine  trockne  Säule  an  einen  wärmeren  Ort  ge- 
!ht,  so  kann  sich  ihre  Wirkung  vermindern,  wenn  sie  dadurch  aus- 
"ocknet  wird,  und  ebenso  vermehren,  indem  sich  mit  dem  Erwärmen 
Feuchtigkeitsgrad  der  umgebenden,  die  Elektricitäten  an  den  Polen 
itenden  Luftschichten  vermindert^).  Durch  Zusammenwirken  beider 
ingnngen  kann  es  kommen,  dass  eine  trockne  Säule  beim  Erwärmen 
eränderte  Spannungen  zeigt.  Ein  drittes  Moment,  welches  hier  hinzu- 
',  scheint  das  zu  sein,  dass  beim  Erwärmen  die  in  den  Papieren  der 
le  enthaltenen  leitenden  Substanzen ,  wie  die  Feuchtigkeit,  besser  lei- 
1  werden  und  vielleicht  zum  Theil  auch  stärker  elektromotorisch  auf 
de  berührenden  Metalle  wirken.   Hieraus  erklärt  sich,  weshalb  Jäger  ^) 


»)  Pfaff,  GUb.  Ann.  52,  p.  111,  1816*.  —  2)  Erman,  Gilb.  Ann.  25.  p.  1, 
'.   —    ^  Parrot,   Gilb.  Ann.  55,  p.  165,  1817*.   —   *)  Bohnenberg er, 

Ann.  23,  p.  356,  1816*.  —  ^)  Munk,  Pogg.  Ann.  43,  p.  193,  1838\  — 
r man,  I.e.  —  "O  Rie8s,Reibung8elektricität  2,  p.  447,  §.  988*.—  »)  Jäger, 

Ann.  62,  p.  227,  1819*. 
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beobachtete,  dass  die  Pole  einer  Säule  einem  Elektroakop  gröstere-B»' 
tricitütsmcngen  ertheilten,  wenn  die  Siiule  im  Ofen  erwärmt  wnrde,  »^ 
vor  dem  Erwärmen.  —  Ebenso  erklärt  sich  wohl  auch  der  folgende  lef' 
such.     Jäger  trocknete  in  einer  mit  Chlorcalcium  gefüllten,  luftiAr 
verschlossenen  Büchse  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  aus  1000  wobr 
getrockneten  Paaren  Gold-  und  Silberpapier  gebaute  Säule.    Er  kotoM 
au  dem  einen,  vermittelst  eines  Fortsatzes  aus  der  Büchse  hervorrtg«!- 
den  Pol   derselben  keine  Elektricität  nachweisen.     Als  er  aber  die  SltJ« 
auf  35  bis  40°  G.  in  einem  Ofen  erwärmte,  sseigte  sie  an  einem  Siid«»' 
elektroskop,  bei  40  bis  45^  C.  an  einem  Strohhalm elektroskop  elektnMbe 
Ladung;  ja  über  t^(^^  C.  wurde  die  .Elektricität  der  Säule  stärker,  aU  w 
vor  dem  Trocknen  gewesen  war.     Dabei  bedarf  es  indess  längerer  ZA 
bis  die  Anhäufung  der  Elektricitäteu  sich  herstellt.  —  Da  es  nicht  mJfr 
lieh  ist,  bei  der  grossen  Anziehungskraft  des  Papierea  gegen  die  Feuchtig- 
keit, aus  dem  Inneren  der  Säule  durch  das  umgebende  Chlorcalcium  alk» 
hygroskopische  Wasser  ebenso  schnell  wie  von  ihrer  Oberfläche  in  ent 
fernen,  ho  kann  auch  in  diesem  Falle  unsere  Erklärung  Anwendung  finden. 
Ist  indess  eine  Säule  durch  längeres  Erwärmen  unwirksam  geworden,  und 
überzieht  man  sie  dann  dick  mit  Bernsteinfimiss,  so  erhält  sie  beim  Ab* 
kühlen  ihre  frühere  Wirkung  nicht  wieder  ^). 

293  Man  wendet  die  trocknen  Säulen  der  beständig  an  ihren  Polen  airf- 
gehäufton  freien  Elektricitäten  wegen  hauptsächlich  zur  Construction  ton 
Elektroskopen  (vgl.  §.  180)  an. 

Ist  das  Goldblatt  eines  Säulenelektroskops  unelektrisch ,  und  wirf 
darin  von  den  Polplatteu  der  Säule  Elektricität  durch  Influenz  vertheilt» 
und  zwar  von  der  ihm  näher  liegenden  Polplatte  stärker,  als  von  d«f 
anderen,  so  wird  dadurch  das  Goldblättchen  zu  der  ersten  Polplatte  hio" 
gezogen,  ladet  sich  an  derselben  mit  einem  Theil  ihrer  Elektricität^  wirf 
sodann  als  gleichartig  elektrisirter  Körper  von  ihr  zurückgestopsen  uni 
geht  zu  der  gegenüberstehenden  ungleichartig  elektrisirten  Polplatte,  n« 
dort  seine  Elektricität  abzugeben  und  dafür  die  entgegengesetzte  «u  er 
halten,  wieder  abgestossen  zu  werden  u.  s. f.  Das  Goldblättehen  maeU 
in  dieser  Weise  hin-  und  hergehende  Bewegungen,  die,  wenn  sonst  keine 
Bewegungshiudernisse  eintreten ,  so  lange  fortdauern ,  als  sich  die  Pol« 
der  Säule  noch  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  laden. 

294  Man  hat  sich  frülier  vielfach  bemüht,  diese  (wegen  des  gering^ 
Arbeitsverbranchs)  scheinbar  unendlich  lange  andauernden  Bewegong*« 
nutzbar  zu  machen,  z.  B.  zur  Construction  von  Uhren.  NamentU«* 
Zamboni'-^)  hat  zuerst  ein  solches  sogenanntes  elektrisches  PerpdwUl^ 
mobile  construii-t.   Er  stellte  zwei  Säulen  seiner  Coustructiou  von  je  20öO 


Ann 


1)  Bohnenber*rrer,  Gilb.  Ann.  53,  p.  350,   1816*.  —  2)  Zamboni.Gilt 
.  49,  p.  42,    1815*.  '   ^»iiiüuui, 
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I  Silberpapier  und  Braunstein  in  Glasröhren  vertical  neben  ein- 
lit  den  entgegengesetzten  Polen  nach  unten.  Diese  Pole  wurden 
3h  verbunden.  Oben  endeten  beide  Säulen  in  Metallknöpfen. 
Q  denselben  war  auf  einem  isolirten  Stativ  ein  um  eine  horizon- 
[  auf  der  Ebene  der  Säule  senkrechte  Axe  drehbarer  nichtleiten- 
,s-)  Stab  aufgehängt,  der  oben  einen  Metallknopf  trug  und  durch 
«ngewicht  in  verticaler  Lage  erhalten  wurde.  Dieser  Stab  schlug 
it  seinem  oberen  Metallknopf  abwechselnd  gegen  den  einen  und 

Pol  der  Säulen, 
e  diese  Apparate,  welche  man  vielfach  abänderte  und  zuweilen  in     % 

Maassstabe  ausführte,  haben  ihrem  Zweck  nicht  entsprochen. 

ele  Abänderungen  sind  ausserdem  mit  der  Gestalt  und  295 
nung  der  Platten  der  Säulen  vorgenommen  worden,  von 
'ir  später  im  Zusammenhange  die  wichtigsten  erwähnen  werden, 
llen  hier  nur  diejenigen  Modificationen  der  Volt  ansehen  Säule 
len,  welche  für  die  Theorie  und  den  experimentellen  Nachweis 
äufuug  der  Elektricitäten  an  ihren  Polen  ein  besonderes  Inter- 
bieten. 

'  Aufbau  einer  Säule  von  vielen  Plattenpaaren  ist  ziemlich  lästig, 
ou  während  der  Zeit  des  Auf  bauens  nimmt  durch  Ablaufen  der 
:eit  und  chemische  Einwirkungen  derselben  auf  die  Metallplatten 
trische  Spannung  an  ihren  Enden  ab.  Sehr  gut  eignet  sich,  um 
schnell  zu  erhalten,  die  sogenannte  Pul  vermach  er' sehe  ^) 
'ig.  84. 

i  einzelne  Holzstäbchen  sind  je  zwei  Drähte,  ein  vergoldeter 
raht  und  ein  etwas  dickerer  Zinkdraht,  neben  einander  gewickelt, 

Fig.  84. 


sie  nirgends  einander  berühren.  Der  Kupferdraht  endet  auf  der 
ler  Zinkdraht  auf  der  anderen  Seife  des  Holzstäbchens  in  zwei 
ten  Ringen,  in  welche  sich  der  ungleichnamige  Draht  des  zwei- 
chens mit  seinen  Ringen  einhakt.  Eine  ganze  Reihe  (z.  B.  (iO 
I  solcher  Elemente  ist  zusammengekettet,  und  die  Enden  der 
des  ersten  und  letzten  Elementes  sind  an  Metallstäbchen  be- 
welche  die  Haken  Z  und  K  tragen.  Diese  Kette  wird  kurze  Zeit 
inlichen  Essig  getaucht  und  dann  vermittelst  der  Haken  Z  und 


ilvermacher,  Armengaud,  G^nie Industrie!  1851,  Nr.  6;  Diugl.  Journ. 
9,  1851*. 


•HR  Vnltiü 

A'  Uli  zwei  boriKoutuleu  ('Itiestäben  aufgehängt.  Die  HolisUbchen  tmpn 
genug  HAure  cid,  um  als  feuchte  Leiter  zwischen  den  auf  Üe  aufgewut- 
(Ifiieu  Zink-  uud  Kuiifpnlrnhten  8U  dienen.  Die  Vergoldung  der  Biap 
hindert  die  Oxydation  uud  erhält  stets  die  Berahmngastellen  der  hetero- 
genen Metulle  ivin. 

Hei  Verbindung  der  Pol«  dieser  Kette  mit  swei  Elektroskopen  ertitt 
luau  sehr  deutliche  Auaschtäge  der  Goldblättchen ,  welche  sich  hd  Ab- 
leitung des  einen  Pols  in  dem  mit  dem  anderen  Pol  verbundeneD  Kl^- 
truskop  etwa  auf  da«  Dojii>i<Uu  vermehren;  mit  der  Ansahl  der  Ek- 
menfe  der  Situlo  (wenn  man  dieselbe  E.  B.  mit  dem  Finger  näher  oia 
ferner  von  dem  niit  dem  Elektroskop  verbundenen  Pole  ableitet)  «*^ 

Verwendet  man 
Zinkdrahlcs  Magnesii 
tromotorisehe  Kraft. 
zu  benetzen. 


in  der  PuWerniacher'schen  ■)  Kette  statt  to 
mdraht,  uo  besitzt  sie  eine  bedeutend  grössere  eltk* 
Es  genügt  dünn  schon,  sie  nur  mit  reinem  Wum 


i  VoUa*)  ordnete  in  s 

struction  der  Sänle  fulgendi 

Kiue  Heihe  von  (iläser 

der  gestellt  und  mit  reinem 


(  di  toBit  die  Con- 


n,  Fig.  85,  wurde  neben  «n*n- 
1  Wasser,  Kochsalzlösung  u.i.*. 


geliilli.  [ii  .U.'  (iliUer  wuid.ii  .1  lörmige.  halb  aus  Kupfer  (A),  halb  bm 
/inkbleeh  (.-)  begebende  Metsillplalten  oder  zwei  solche,  durch  einen 
hniht  verliiuidetU'  rbitlen  vou  den^ellieu  Metiilleu  hineiugesenkt,  m  du» 
die  Kuid'ei-  und  /.iiikeiiden  di-i-  rinften  in  je  zwei  benachbarten  Gläwm 
».(linden,  [u  du-  let/.teu  tJl-iser  wurden  den  Enden  der  Doppelplatlei 
luieh  i'infaelu-  l'hilten  aus  dem  ihnen  ungleichen  Metall  gegenüber- 
ge-tellt.  —  Diese  Knilpbiltiu  /eigen  dieselben  LaduugserscheiuungrOt 
wie   bei  den   nben   bese bliebeneu  l'lattcD^üulen.     Bei  ihrer  Verhiodung 


1865".   —  »)  Volta,  Nlcholxm'i 
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"ch  einen  Draht  entsteht  ein  galvanischer  Strom,  der  durch  den  Draht 
Q  Kupfer  zum  Zink  fliesst. 

Auch  in  einer  solchen  Säule  können  sich  bei  gehöriger  Anzahl  der 
»mente  die  Elektricitäten  in  grosser  Dichtigkeit  an  den  Polen  an- 
ifen.  Gassiot^)  construirte  z.  B.  eine  Säule  von  3520  Elementen, 
1  denen  jedes  aus  einem  mit  Regenwasser  gefüllten  Glase  bestand,  in 
sichern  sich  ein  Kupfercylinder  befand,  in  dessen  Axe  ein  den  Kupfer- 
^nder  nicht  berührender  Zinkstab  stand.  Der  Zinkstab  des  ersten 
ases  war  mit  dem  Kupfercylinder  des  zweiten  Glases  u.  s.  w.  verbun- 
•ü.  Die  Pole  dieser  Säule  brachten  die  Goldblättchen  eines  Goldblatt- 
i^troskopes  schon  bei  einer  Annäherung  auf  3  Zoll  zur  Divergenz, 
vischen  Metallansätzen,  die  auf  die  Pole  gesetzt  waren  und  Vso  Zoll 
Ä  einander  abstanden ,  schlugen  fünf  Wochen  lang  continuirlich  Fün- 
ft aber. 

Von  besonderem  Interesse  ist  endlich  eine  von  Zamboni 2)  erfun-  297 
De  Säule,  die  scheinbar  nur  einen  metallischen  Leiter  und  eine  Flüssig- 
ii  enthält.  Ein  quadratisches  Stauniolblatt  von  V-2  ^^^^  Kante,  welches 
einer  Seite  in  eine  sehr  feine ,  2  bis  3  Zoll  lauge  Spitze  ausgeschnit- 
i  war,  wurde  mit  seiner  quadratischen  Fläche  in  ein  Uhrglas  voll 
188er  gelegt,  mit  der  Spitze  in  ein  zweites  eben  solches  Uhrglas.  In 
Bes  wurde  getrennt  von  der  Spitze  das  Viereck  eines  zweiten  Blattes 
egt  u,  s.  f.  So  wurde  eine  Säule  aus  30  Gläsern  aufgebaut.  Das 
sser  des  ersten  Glases,  in  dem  sich  das  quadratische  Ende  des  Stan- 
Is  befand,  zeigte  beim  Ableiten  des  letzten  Glases  positive,  mngekehrt 
letzte  Glas,  welches  die  Spitze  enthielt,  bei  Ableiten  des  ersten  nega- 
Elektricität.  [Er  man  3)  fand  die  umgekehrte  Ladung.]  Hatten  die 
miolblätter  an  den  in  die  zwei  Uhrgläser  tauchenden  Seiten  gleiche 
talt  und  tauchten  sie  gleich  tief  in  das  Wasser,  so  zeigte  die  Säule 
le  Spannung.  —  Die  Säulen  der  Ai*t  laden  sich  erst  nach  einigen 
luten,  ebenso  wenn  man  sie  einmal  entladen  hat.  —  Kme  aus  Zink- 
tcben  von  gleicher  Form  aufgebaute  Säule  zeigte  die  gleiche  Polarität 
die  Säule  aus  Stanniolblättchen.  Eine  ähnliche  Säule  aus  Silber- 
ten,  welche  nach  Ai*t  eines  Tasseuapparates  gebaut  war,  zeigte  die 
fegengesetzte  Polarität.  Kochsalzlösung  erzeugte  in  diesen  Säulen 
kere  und  schnellere  Ladung  der  Pole,  aber  die  Säulen  wirkten  nur 
zere  Zeit  (durch  die  Abscheidung  von  elektromotorisch  thätigen  Sub- 
izen  an  den  Platten  in  Folge  des  galvanisch -chemischen  Processes, 
;h  die  sogenannte  Polarisation).  Wie  bei  anderen  Säulen  ist  das  Po- 
ial  an  den  Polen  von  der  Oberfläche  der  Platten  unabhängig,  mögen 
Qun,   wie  bei  Erman's  Versuchen,   1  Quadratzoll  oder  29  Quadrat- 


»)  Gaaaiot,  Phil.  Trans.  50,  p.  30,  1844*;  Po^p.  Ann.  65,  p.  476,  1865*.— 
imboni,  Gilb.  Ann.  60,  p.  170  1819*.  —  a)  Erman,  Gilb.  Ann.  64, 
;.    1820*. 
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zoll  Oberfläche  besitzeu.  ludess  blieb  die  Säule  mit  den  grösseren  Platr 
ti'u  viel  länger  (mehrere  Wochen)  wirksam,  während  die  andere  nor 
einige  Tage  wirkte. 

Der  Gruud  der  Elektricitätserrcgung  in  diesen  Säulen  liegt  in  da 
ungleichen  OberÜächeubeschaffenheit  der  Metallblätt<;hen  an  ihren  brei* 
ten  und  spitzen  Enden.  Es  ist  aus  dem  Früheren  bekannt,  dasa  z.  R 
oxydirtes  Zink  »ich  negativ  gegen  reines  verhält.  Schneidet  man  daiier 
oxydirte  Ziukblättchen  an  einem  Ende  ab  und  baut  dann  aus  ihnen  eiai 
der  beschriebenen  ähnliche  Säule,  so  erscheint  stets  der  den  abgeschnit- 
tenen Enden  der  Blättchen  ent8i)rechende  Pol  derselben  positiv.  SoU-; 
den  sich  auch  Ungleichheiten  in  der  Oxydation  der  auf  beiden  Seitci 
ungleich  gestalteten  Blättchen. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  einer  Säule  von  Watkin»*),  &. 
auH  ()0  bis  80  Zinkplatteu  von  4  Quadratzoll  Oberfläche  bestand.  Um^ 
Platten  waren  auf  der  einen  Seite  glatt  polirt,  auf  der  anderen  roh, 
waren  nur  durch  Luftschichten  von  1  bis  2  mm  Dicke  von  einander 
trennt.    Die  Säule  gab  deutliche  Anzeichen   von  elektroskopischer  S[ 
nung.    Es  verhält  sich  in  derselben  das  rohe   (oxydirte)  Zink  elel 
negativ  gegen  das  blanke. 

Auf  ganz  ähnliche  Weise  findet  die  Elektricitätserregung  in 
reu,  von  Zamboui  gebauten  Säulen  statt.  Er  legte  nur  Scheiben 
Silber-(Ziuk-)Papier  auf  einander,  so  jedoch,  dass  sich  die  Metall 
stets  nach  derselben  Seite  wendete.  Bei  Ableitung  der  unteren  Seite 
wies  sich  die  oberste  Papierfläche  au  einem  Condensator  positiv, 
einer  Säule  aus  Goldpapier  aber  negativ.  Indess  zeigten  sich  viele  Üi 
regelmässigkeiten.  P^rman  fand  z.  B.  die  Elektricität  des  Papieres 
Säulen  von  Zinn,  wie  von  Goldpapier  stets  negativ.  —  Diese  Säulen 
keu  wegen  der  ungleich  innigen  Berührung  des  Papieres  mit  den  beid< 
seits  da.ssoll>e  berührenden  MetallÜächeu ,  dereu  eine  unmittelhar 
das  Papier  festgeklebt,  die  andere  nur  angedrückt  ist.  Durch  den« 
schiedtMien  Feuciitigkeitsgrad  des  Papieres  im  luneren  und  an  der  Ol 
fläclie  und  durch  die  zum  Befestigen  des  unechten  Goldes  und  Sill 
auf  das  Papier  benutzten  KlebstoÖ'e  kann  eine  Ungleichheit  der  die  Bfj 
legung  beiderseitig  berührenden  Schichten  bedingt  sein,  womus  ei**j 
schwache  und  bei  verschiedenen  Beobachtungen  wechselnde  Polarität  W 
Säuh'n  hervorgeht.  —  Diese  Säulen  bchalteu  uur  sehr  kurze  Zeit  ih^j 
Wirksamkeit  *-). 


J)  Watkin's,  Ann.  de  riiini.  et  Pliyp.  38,  p.  442* ;  Pogp.  Aun.  14.  p-Sfi' 
1828*.  —  -)  DieSirünio,  wvWUv.  IJarrct  (Nat.  21,  p.417,  18Ö0*;  Beibl.3.p.^n 
erhielt,  als  or  iiiif  eiüe  mit  eiii«:?m  (iiilvanometer  verbundene  rotircndeMt*s*iuS?* 
einen  Kalkeyliiuler  Hut'setzte  und  j!:ejz:eu  densellwu  einen  ebenfalls  mit  iltin  Ov 
vivutuneter  verbundenen  Pliitiustili  sehleifeu  lies«,  l>eruheu  auch  auf  der  Feudf 
tijrkeit  des  Kalks;  die  Reibung  vermindert  uur  durch  Aenderung  der  Conurt* 
Htelle  des  Stittes  die  Polarisation  (Sbelford  Biddell,  Phil.  Ma?.  [51  9,  p.3'*» 
Ibbo*;  Beibl.  3,  p.  075*. 
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IV,     Ströme  zwischen   Flüssigkeiten. 

Wie  beim  Contact  Ton  Metallen  und  FlüHsigkeiten  findet  such  eine  2 
Eüektricitätserregnng  beim  Contact  zweier  FlbaBigkeiten  statt.  Dieselbe 
ist  in  ToUer  Reinheit  Toa  N  ob  i  1  i ')  mittelst  einer  einfachen  Vorrichtung  be- 
obachtet worden.  Von  drei  neben  einander  stehenden  Glasern  ABC  wer- 
ien  A  und  G  mit  Salpeterlüsung,  B  mit  Salpetersäure  gefüllt.  In  A  und 
C  werden  PlatinpUtten  gesenkt,  die  mit  den  Enden  des  Galvanometer- 
inthtes  verbunden  sind.  Werden  jetzt  die  FlüBsigkeiten  in  A  und  B 
Bnd  in  B  und  C  durch  Baumwoll-  oder  Asbestdochte  verbunden,  welche 
mit  Salpeterlösung  getränkt  sind,  eo  beobachtet  man  am  Galvanometer 
Kch  keinen  gaWaniscben  Strom,  da  zu  beiden  Seiten  des  Salpetersäure 
haltenden  Glases  B  Altes  symmetrisch  ist.  Befestigt  man  aber  an  der 
ier  Salpetersäure  in  B  zugekehrteu  Seite  des  Uochtes  B  C  ein  St«ngel- 
dien  kaustischen  Kalla  und  taucht  es  in  die  Salpetersäure ,  so  giebt 
äas  Galvanometer  einen  Strom  positiver  Elektricität  an,  der  vom  Kali- 
iteugelchen  durch  seine  Berühruugsetelle  mit  der  Säure  zu  letzterer 
seht. 

Uan  kann  auch  vier  Gläser  AB  ab,  Fig.  86,  neben  einander  stel-  2 
len,  a  und  b  init  Sitlpeterlösung ,  A  mit  Salpetersäure,  B  mit  Kalilauge 
[ftllen,  und  A    mit  a,  B  mit  b  mittelst  kleiner  U  förmiger  Heber  voll 
Y^g  tjs  Salpetcrlösung,  A    mit   B 

^  mittelst  eines  eben  solchen 

Hebers  voll  Kalilauge  oder 
Salpetersäure  verbinden,  in 
o  und  b  Platiuplatten  sen- 
ken und  dieselben  mit  dem 
Galvanometer  verbinden  *). 
Bei   diesen   Versuchen 
wirken  im  Moment  der  Ver- 
bindung oder  des  Eintau- 
chens   drei    elektromotori- 
Hibe  KrÄftc:  die  «Wischen  Salpeterlöaung  und  Salpetersäure,  die  zwischen 
Salpetersäure  und  Kali,  die  zwischen  Kali  uud  Salpeterlösung; 


KNOi  I  HNO,  +  HNOs  I  KOII  +  KOH  ]  KNO3. 
Die  Richtung  des  Pfeiles  giebt  die  Richtung  des  positiven  Stromes 
n  den  Flüssigkeiten  an.  Die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 


.    38,   p.  239,   1826*;    Fogg.  Am 
.   t«B,  1828*.  —  »)  Fe    ■  ~  .         .Ä         .        „„ 
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den  Platiuplatteu   iu  a  und  h  und  den  daselbst   UefindlicheD  Salpeter- 
lösungeu  wirken  eutgegi-ngcsetzt  uud  heben  daher  einander  auf. 

Ks  ist  aber  zu  beachten,  dass  zu  den  oben  angefahrten  Kräften  auch 
noch  die  elektromotorische  Kraft  des  salpetersauren  Kalis,  welches  eich 
an  der  Contactstelle  des  Kalis  und  der  Salpetersäure  bildet,  gegen  diese 
beiden  letzteren  hinzukommt.  Bezeichnen  wir  dasselbe  mit  (KNO]),  eo 
würde  mithin  die  Reihe  der  elektromotorischen  Kräfte  sein 

KNO,  I  liNOs  +  IINO3  I  (KN03)  +  (KN03)  |  KOH  +  KOH  |  KNO,. 

Wir  werden  später  (s.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  durch 
Worm  Müller)  nachweisen,  dass,  wenn  diese  sccundär  entstehende 
Siilpeterlö.suiig  zwischen  dem  Alkali  und  der  Säure  die  gleiche  Concentn- 
tiüu  erhält,  wie  die  Salpeterlösung  au  den  Enden  der  Flüssigkeitsreihe, 
kaum  eine  elektromotorische  Kraft  auftritt,  so  dass  dieselbe  jedenüdl« 
nicht  direct  dem  chemischen  Processe  der  Verbindung  der  Säure  und  d» 
Alkalis  ihren  Ursprung  verdankt. 

Mau  kann  bei  diesen  Versuchen,  ohne  das  Resultat  in  qualitativer 
Beziehung  zu  ändern,  die  Salpetersäure  durch  Schwefelsäure,  die  Sal- 
peterlösung durch  Kochsalzlösung  ersetzen,  und  statt  des  Kalis  feste« 
oder  gelöstes  kolilensaures  Natron  oder  Kali,  Chlorbaryumlösung  oder 
Ammoniakilüssigkeit  wählen. 

Wird  bei  den  Versuchen   des  §.  2l)y   statt  des  Stückes  festen  Act«-  | 
kalis  eine  Lösung  von  Kali  verwendet,  so  erhält  man,  wiq  Nobili  fand, 
zuwfilen  einen  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung.    Bei  An- 
wenduiiir  von   festem    und   gelöstem  Kalk   zeigte   sich   diese  Umkehmng 


regelmässig. 


Weitere  Versuche  werden  wir  im  C'apitel  elektromotorische  Kraft 
mittheilen. 

3(H)  Kinen  genaueren  AutVchluss   über  die  Grösse  der  an  den  einzelnen 

Contaotst eilen  der  Flüs«iigkeiten  auftretenden  elektromotorischen  Kräfte 
und  über  ihr  Verhiiltniss  zu  der  Krregung  der  Flüssigkeiten  bei  der  He- 
rülirung  mit  Metallen  kann  man  nur  durch  elektroskopische  Verbuche 
erhalteu,  wie  sie  von  K.  Kohl  ra  usc  h  ^)  augestellt  worden  siniL 

F.ine  (iias)»latte  wurde  durch  Seidenschnüre,  die  an  ihrem  Rande 
befesij:t  waren,  horizontal  schwebend  erhalten.  Auf  ihre  Unterseite  war 
ein  mit  Kalilauge  beleuehtetes  I.ö>chpapier  geklebt.  Eine  zweite  an 
Seidensehnüren  horizontal  hängende  Ci lasplatte  war  oben  mit  einem  mit 
Salpetersäure  befeuchtiten  Löschblatt  beklebt  und  konnte  auf  die  untere 
Platte,  von  der  sie  durch  drei  Lackpunkte  getrennt  erhalten  wurde,  durch 
.geeignete  Vorrichtungen  herabgela>sen  werden.  Die  Löschblätter  wur- 
den durch  Bindtäden  oder  Drähte  verbunden,  die  in  einen  isolirten  Kork 
eingeklemmt    waren.      Nach   dem   Abheben    der  beiden   Glasplatten  von 

»^  K.  Kohlrausch,  Poirir.  Ann.  79,  \k  Jeo.  Iböö". 
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ander  wurde  die  Ladung  der  oberen  an  einem  Kohlrausch-Dell- 
nn' sehen  Elektrometer  geprüft. 
Man  erhielt  folgende  Ladungen  der  Salpetersäure: 

Verbindung  durch  Salpetersäure 

den  mit  Wasser  getränkt 0 

den  mit  Kalilauge  getränkt +0,78 

hden  mit  Wasser,  am  Ende  zur  Salpetersäure  mit  Kalilauge 

getrankt +  0,78 

liUndraht —  3,17 

ü^erdraht —  2,4 

kdraht —  2,0 

B.  Es  ist  ersichtlich,  dass  in  den  vorliegenden  speciellen  Fällen  die 
■lictwirkung  der  Metalle  mit  den  Flüssigkeiten  viel  bedeutender  ist, 
■  die  der  letzteren  unter  einander. 

a 
r 

t  Würden  die  Flüssigkeiten  (§.  252)  Salpeterlösung,  Salpetersäure,  301 
lU,  Salpeterlösung  in  einer  gleichen  Beziehung  zu  einander  stehen,  wie 
I  Metalle  der  Spannungsreihe ,  so  köunte  in  dem  aus  ihnen  hergestell- 
I  Element  kein  Strom  auftreten.  Dass  ein  solcher  entsteht ,  beweist, 
M  im  Allgemeinen  die  Lösungen  nicht  dem  Gesetz  der  Spannungs- 
lie  folgen. 

In  einem  einzelnen  Falle  lässt  sich  freilich  direct  eine  solche  Be- 
hang ableiten. 

Schaltet  man  zwischen  die  Elektroden  zwei  verschieden  concentrirte 
■angen  irgend  eines  Stoffes,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  des 
imentes  dieselbe,  wie  wenn  zwischen  die  Lösungen  eine  Lösung  des- 
beu  Stoffes,  aber  von  anderer  Concentration  eingefügt  wird.  In  der 
bt  bilden  sich  aber  stets  an  der  Berührungsstelle  verschieden  concen- 
He  Losungen,  alle  möglichen  Uebergäuge  von  der  concentrirtesten  zur 
idünntesten  Lösung,  so  dass  schon  deshalb  in  beiden  Fällen  das  Ver- 
tten  a  priori  das  gleiche  sein  muss. 

Giesst  man  daher  zuerst  die  Lösungen,  z.  B.  Zinkvitriollösung  und 
rdünnte  Schwefelsäure,  so  über  einander,  dass  sie  eine  scharfe  Tren- 
Bgsfläche  bilden,  und  rührt  sie  dann  an  derselben  durch  einander,  so 
dert  sich. die  elektromotorische  Kraft  nicht ^). 

In  anderen  Fällen  bedarf  es  stets  einer  ganz  speciellen  Unter- 
dmng,  ob  die  Flüssigkeiten  eine  Spannungsreihe  bilden;  so  hat  man 
B.  gefunden,  dass  im  Allgemeinen  die  isomorphen,  analog  zusammen- 
letzten Salze  derselben  gehorchen.  Werden  also  Lösungen  von  KCl, 
Jr,  KJ,  KCl  hinter  einander  geschaltet  und  die  erste  und  letzte  Lö- 


*)  Vergl.  Paalzow,  Pogg.  Ann.  Jubelband,  p.  643,  1874*. 
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finng  TOD  KCl  mit  dem  Galvanometer  verbnaden,  lo  erUlt  mu  köa 
Strom  (Weiteres  a.  unter  BeBtimmnog  der  elektromotoiücheD  titS)- 


V.    Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  Metall 

i  Bei  vielen  anderen  Versuchen  hat  man  die  Summe  der  eleUnWli 

rinclien  Kräfte  nwiechi-u  zwei  Flüesigkeiten  and  swischen  dinm  ■ 
einem  MetMlu  bciibuchtet.  ^o  Bcliichtete  schon  Davy*)  Säulen  ut* 
Zinnscheibi-n,  zwixchen  die  je  zwei  mit  Wasser  und  verdünnter  St^ 
säure  getränkte  Tucblujipen  gelfgt  wnrcn.  Das  mit  der  TerdOnntHSH 
in  Iterülirung  beßudliche  Zinn  lud  sich  dabei  mit  positiver  Elcktridfl 
Stärkere  Elektricitatscutwiokehiug  gaben  Säulen  ans  Kupfer,  Silber,  ■ 
mit  Tu cb sehet bi>u ,  din  mit  Scbwefellebcr  und  Wasser  oder  Salpetn* 
getränkt  wtuen.  Uns  den  mit  Sulpelersäure  befeuchteten  Scheiben^ 
tiprecbende  Kudt!  der  Säulen  bildete  ihren  positiven  PoL  Auch  B* 
kühle  mit  zwei  Flüssigkeiten,  Salpetersäure  und  Wasser,  gab  SbM 
wobei  wiederum  das  der  Säure  entsprechende  Ende  der  Sänle  p»* 
Flektricität  zeigte. 

£iue  andere  Couibinatiou  dieser  Art  ist  die  folgende  von  Bccfi 
rel-)  wegen  der  Coustanz  ihrer  Wirkungen  empfohlene.  BecqXi 
verband  diis  eiue  Fude  des  Gulvnnometerdrabtes  mit  einem  Plitioid' 
eben,  welches  mit  Salpetersäure  gefüllt  war.  Das  andere  Ende  d«Dn 
tes  trug  eiue  kleine  riiitiuzange-  iu  welche  ein  kleines  Stück  befeBchti* 
kaustischen  Kali^  geklemmt  war.  Beim  E 
tauuheu  dieses  Stäbchens  iu  die  S«lpri 
auure  erg.ib  d»!$  Galvanometer  einen  Stn 
der  vom  Kiili  durch  die  Berühru&gsstellr  i 
der  Siilpetei-sJiiire  zu  letzterer  ging. 

Kiue  Abänderung  dieses  Versndi« 
die  folgende: 

yUn  füllt  ein  Glas  0.  Fig.  87,  mit « 
eeutrirter  Salpetersäure  und  senkt  in  ' 
selbe  eiue  Glasröhre,  welche  unten  beiS' 
einem  Pfropf  von  porösem  Tbon  verscU» 
ist  und  mit  Kiilil:iuge  gefüllt  wird.  (Piis^eud  ersetzt  mut  da»  tt 
röhr  durch  einen  Cyliniler  von  porösem  Thon.t  Senkt  man  in  &  * 
im  Ueruiis  O  und  in  die  KultliLuge  im  Rohr  zwei  mit  den  Eni«  ^ 
Galvauometei-drahtes  verbuudeue  Platinplutten,  so  erhält  nun  ^ 
einen  galvanischen  Strom ,   der  in  gleicher  Richtung  wie  vorher  A» 


e  gebt. 


Becqucrers  Kette, 
Wand  zwischen  den   Flüssigkeiten  i 


I   Kali 


'  Salpeter 


cqiierel  bezeichnete  dieses  Element  mit  dem  Namen  pile  ä 
^^nfgene^  da  sich  durch  den  galvaulBch-chemiachen  Procees  an  dem  in  das 
Kali  tHuclientlen  Platinblech  Saueratntf  abscheidet.  Der  zugleich  an  dem 
I*latiublech  in  der  Salpetersäure  sich  ectbindende  Wasserstoflf  wird  durch 
**»«>  Sünr^  wieder  zu  Wasser  oiydirt.  Die  Wirkungen  der  Becqtterel'- 
«cKen  Kette  i^ind  ganz  dieselben ,  wie  die  der  gewöhnlichen  Ketten  ans 
**'<^i  MediHeu  und  einer  Flüssigkeit,  obgleich  Becqnerel  eigenthüm- 
uchfT  Wi-i.-ip  .ihr  die  Eigenschaft,  Wärme  in  ihrer  Schliessung  zu  er- 
^  **Ugeü,  ftligosprochen  hatte  ').  Dieselbe  ist  von  Becquerel  als  Beweis 
**geföhrt  «-orden,  dass  sich  durch  die  chemische  Verbindung  von  Kali 
I  Salpetersäure  ein  Strom  von  Elektricitat  von  der  Säure  zum  Kali 
^de.  Indess  ist  die  elektromotorische  Kraft  zusammengesetzt  aus  der 
fischen   Plntin  und  Kali,   Kali  und  Salpetersäure,    Salpetersäure  und 


Es  lässt  sich  auch  hier  leicht  nachweisen,  dass  die  Erregungen  zwi-  303 
Q«a  den  Metallen  und  Flüssigkeiten  viel  hedeuteuder  sind,  als  zwischen 
"Innigkeiten  selbst. 

K  Fcchner')  bei  der  §.  299  beschriebenen  Anordnung  die  Ge- 
unil  h  mit  Salpcterlösung ,  A  und  B  mit  Kali  und  Salpetersäure 
ind  a  mit  A,  h  mit  B  durch  Heber  1  und  3  voll  SalpeterlBaung, 
I  mit  B  (1 
Slisenken 


reh  Zühli 
n  Windun 

mO.    Wurde  abi 


h  einen  Heber  2  voll  Salpetersäure  verband,  erhielt  er  beim 
i  Platiuplatten  in  a  und  h  die  Strom  intens!  tat: 
KOH  +  KOII  I  HNO:,  +  HNOs  |  KMOj  =  0,14 
der  Schwingungen  der  Nadel  in  den  ihr  parallel  gestell- 
dea  mit  den  Ptatinplatten  verbundenen  Galvanometers 
t  Salpeterlösung  ab- 


'  der  Heber  2,  nachdem  e 


egpCilt  wrir,  zwischen  die  Gefäsae  a  und  E>,  die  Platinplntten  in  A  und 

i^strljt,  so  ergab  sich  die  Intensität: 
tlHNO, -l-HNO,  IKNOj  +  KNO,  |  KOH  +  KOH  |  Pt  =  8,644. 
r  ergeben  die  §.300  angeführten  Versuche  von  Kohlrauach  detit- 
as  Ueberwiegen  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  Metal- 
n  und  Flüsaigkeiten  über  die  zwischen  den  Flüssigkeiten. 

Dieser  Kinfluss  der  Metalle  zeigt  sich  auch  bei  anderen  Versuchen 
li  11  er  (1.  c).  Er  füllte  z.  B.  zwei  Gefösse  mit  Wasser  nnd  Schwefel- 
iung  und  verband  sie  durch  einen  Heber  voll  Wasser.  Beim 
n  von  Platin,  Kupfer,  Wismuth,  Antimon,  Zinn,  Blei,  Zink- 
'unle  die  Erregung  der  Reihe  nach  immer  schwächer;  der  Strom 
^'^uial  von  dem  iu  der  Schwefelkaliunilösung  stehenden  Metall 


>)  Moser,  Bepertoriura,  1,  p.  10 
18,  p.  Ift,  ISne*;  vergl.  auch  Henri 


S)Fe. 


,  Pogg.  Ann. 
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durcti  dio  Klasnigk^iteu  zu  dem  im  WaiSer  befindlichen.  BcV^ 
wcrihist,  dftfiF>  hier  TorzilKÜch  die  auf  dernegatiTenSeitederSpuMp- 
rt-ihp  ftciiendt^n  Mefallc  bcRonders  stfirk  FlektromotoriBch  viibB. 

t'Fbcrriufilimmomt  Diit  dfra  für  die  Elemente  aua  iweiMdiD"*^ 
einer  FlüHHigkeif  oiugofQhrten  ftpmchgebrancb  bezeichnet  min  »*•' 
dieHeii  Ki'tti-n  du»  Motall  alu  ponitiv,  von  dem  durch  die  Flftnisi''''' 
fiu  Strom  jioxitivcr  Klekfricität  zu  dem  anderen  strömt.  In  dcrBecqU" 
rel'svbeu  Kdte  ir<t  dfoiuncb  dax  Platin  in  der  Kalilange  ponlngf 
das  Platin  iu  der  SaljMtersniire. 


VI.    Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


31)4  Noch  vcrwicki'Hfr  wi-rden  die  Erscheinungen,  wenn  «wei 

oder  Drähte  nm'  viTKchiedi-u cm  Metall  in  zwei  Flüssigkeiten  tanchOii 
einander  berühren. 

Vim  den  vielen  Combi antionen  dieser  Art  erw&hnen  wir  '. 
eiuige  nur  Hervorbriuguug  coustnnter  i^tröme  verwendete. 

Setzt    man    einen  Ctüm 


FiK-  : 


Mnceutri 

tp  Snlpetc 

rsiiun 

,l«F.K.l|lf. 

gebogene 

Plntinbl 

ech,  K 

erhiilt  mi 

motorischer  Kraft, 

dasGrove'sche 

von  Kupferblech  iL,  Fig.  i 
ein  Glas  voll  Kapfervitriolläsiiiil 
stellt  in  das  Innere  des  Knp^ 
cylinders  einen  hohlen  und  naU* 
geschlossenen  CyUndcr  T  von  f^ 
rö-ii^m  Thou ,  füllt  ihn  mit  t«p 
düuuter  Schwefelaüurc  uud  sid'' 
einen  Cylinder  Z  tou  dnjJg» 
mirtem  Zinkblech  hinein,  w* 
bfilt  man  bei  Verbindung  i* 
Kupferlilecha  mit  dem  ZLiikblei 
durch  den  Draht  des  G»lv»* 
niefers  einen  sehr  lange  coust*^ 
bleibenden  Strom,  welcher  du* 
dnn  Galvanometer  vom  Knp' 
7Mm  Zink  fliesst. 

Diese  Combination  rini  ■* 
dem  Namen  des  Daniell'«*" 
Elementes  bezeichnet. 

Ersetzt  man  dieLüsunF** 

B  ch  w  e  f p  1  sanre  m  Ku  pf eroxyd  ^"'7 

loch  din'eh  ein.  am  hesleD  SfSrrt 

ein  Elemint  von  stärkerer  eleW*" 

I  e  m  e  n  t.    Vertauscht  man  in  1^ 
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PlatiD  mitCoakskoble,  ho  wird  oh  dadurch  zu  einetnBuneen'- 

«iden  letztgenau nteu  Elemfute  tiefem  gleichfalls  einen  sehr  con- 
rom.  Bei  denselben  geht,  wie  bei  demDftniell'schen  Element, 

der  positiven  Elektricitüt  tou  dem  Zink  durch  die  FlüBttigkeit 
it  dem  Zink  combiuirten  Elemeut,  Platin,  Kohle,  und  durch  den 
gsdraht  von  dem  Platiu  oder  der  Kohle  zum  Zink. 

auch  in  dieseu  Elpmcuten  kann   man   das  Zink  als  positives 
leichnen,  wenn  mau  die  frühere  Ausdrucksweiae  beibehält. 
l  mithin   in   den   erwähnten   Elementen  Zink    in    verdünnter 
,ure  positiv  gegen  Kupfer  in  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  sowie 
tin  oder  Kohle  in  Salpetersäure. 

kann  die  SchwefelBuure  beim  Zink  durch  Lösungen  von  Koch- 
Sinkvitriol  ersetzen,  ohne  die  Richtung  des  elektrischen  Stro- 
dem. 

nderes  derartiges  Element  ist  das  von  Latimer  Clark.  In 
•Iglas  ist  Quecksilber  und  dnraiif  ein  Teig  von  onydfreiem 
urein  Quecksilberoxydtil   gegoRseu.     Bas  Glas   wird  mit  gesät- 


:vitriollösung  gefüllt.  Eine  auf  dem  Teig  ruhende  Ziukplatte 
;  eines  Drahtes ,  das  QueckBÜber  durch  einen  mit  einem  Glas- 
ichukrohr  umgebeneu  I'latiudraht,  welche  durch  den  parafG- 
:)sel  des  Glases  gehen,  iu  ein«  Leitung  eiuzuschalten.  —  Das 
t  für  etwas  dichtere  Striimo  nicht  constant;  also  an  Stelle  des 
scheu  Elementes  nicht  als  Normalelement  zu  empfehlen,  wenn 
;ht  allein  um  Ladungen  eines  Condensators  oder  Elektroskops 
indung  seiner  Drähte  mit  denselben,  sondern  am  Einschaltung 
escblossenen  Stromkreis  handelt. 
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Stellt  mau  eine  Reihe  z.  B.  Bünden*  scher  Elemente  neben  einander, 
Fig.  89  (a.  V.  S.),  und  verbindet  den  Zinkcylinder  des  einen  Elemente«  mit 
der  Kohle  des  anderen  durch  eineu  Blechstreifen ,  den  Zinkcylinder  die 
ses  Elementes  ebenso  mit  der  Kohle  des  folgenden  u.  s.f^  so  ordnen  sieb 
die  Elemente,  ebenso  wie  die  eiufach  aus  Kupfer,  Zink,  yerdünnter Säure 
bestt^heuden  Elemente,  zur  Säule.  Das  PotcntialniYean  an  den  Enden 
dieser  Säule  wächst  proportional  der  Anzahl  der  Elemente. 

3()5  In   welcher  Weise  die  elektromotorische  Kraft  einiger  Ketten,  der 

D  a  n  i  e  1  r  scheu  und  G  r  o  v  e '  sehen,  von  den  einzelnen,  in  ihnen  wirken: 
den  Kräften  bedingt  sei,  ist  von  K.  KohlranschO  gezeigt  worden. 

a)  Durch  die  §.  217  erwähnten  Versuche  war  das  Verhaltniss  der  La- 
dung Zu  I  Cu  der  Kupfer-  und  Zinkplatte  eines  Condensators  bei 
ihrer  Berührung  mit  der  Ladung  T  der  geöffneten  Dan i einsehen 
Kette  verglichen  worden.    Wir  hatten  dabei  den  W^erth: 

Zu  I  Cu  =  4,17      1) 

angenommen. 

Der  Werth  F  ist  dargestellt  durch  die  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  in  der  geöffneten  DanielT sehen  Kette;  es  er 
gab  sich : 

F=  Zu  I  ZnS04  —  Cu  |  CUSO4  =  —  4,51      ....   2) 

(Das  Glied  Cu  |  Cu  S  ist  negativ  zu  schreiben,  da  sich  die  gleich- 
artigen Ladungen  von  Zink  und  Kupfer  durch  die  I^ösnngen  von 
einander  subtrahiren.) 

b.  Eh  wurde  nun  auf  eine  Zinkplatte  eine  Glasplatte  gesenkt,  welche 
obtMi  ein  mit  Zinkvitriol  getränktes  Löschpapier  trug.  Bei  Verbin- 
dung beider  durch  eineu  Zinkdraht  und  Untersuchung  der  oberen 
Platte  au  dem  D  e  1 1  m  a  n  n '  sehen  Elektrometer  ergab  sich  die  Lösung 
positiv.    Es  ist  demnach: 

Zn  I  ZUSO4  —  —  4,41  .k 3) 

(Die  Zahl  muss  mit  einer  Constanten  h  multiplicirt  werden,  da 
sie  nicht  direct  mit  den  oben  gegebeneu  Zahlen  vergleichbar  ist,  die 
an  einem  anden^n  Condensator  gefunden  wurden.) 

c.  Wurde  in  diesem  Falle  die  Verbindung  durch  einen  Kupferdraht 
bewirkt,  so  erhielt  man  den  (nicht  direct  angegebenen)  Werth: 

Zn  I  Cu  +  Cu  I  ZnS04 4) 

d.  Wurde  auf  die  Glasplatte  ein  Papier  mit  Kupfervitriollösung  gelegt» 
und  dies  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  Zinkplatte  verbunden,  so 
war  die  Lösung  negativ  und  es  folgte: 


')  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  79,  p.  184,  1850*. 
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Zn  I  Cu  +-  Cu  I  CUSO4  =  2,94  .h 5) 

Bei  Addition  von  3)  und  5)  und  Vergleicbung  des  Resultates 
mit  1)  und  2)  ergiebt  sieb  direct  das  Verbältniss  von  Zn  |  Cu  zu 
Cu  I  CUSO4  und  Zn  |  ZnS04  und  aus  4)  der  entsprecbende  Wertb 
für  Cu  I  ZnS04. 

Durcb  verdünnte  Scbwefelsäure  wurde  das  Zink  etwa  um  Y9 
weniger  gtark  erregt,  als  durcb  Zinkvitriollösung. 

e.  Bei  Verbindung  zweier  auf  zwei  Condensatorplatten  von  Glas  ge- 
klebter, mit  Lösungen  von  Kupfervitriol  und  Zinkvitriol  befoucbte- 
ter  Papiere  durcb  einen  mit  Zinkvitriollösung  getränkten  Bindfaden 
erbielt  man  eine  sebr  scbwacbe  Ladung.  Die  Erregung  Zn  S  O4 1  Cu  S  O4 
kann  böcbstens  V20  ^^  I  ^^  ^em, 

Darob  diese  und  äbnlicbe  Versnobe  erbielt  Koblrauscb  die  unter 
^.ferzeicbneten  Wertbe,  die  er  später*)  in  die  unter  II  verzeicbneten 
iderte. 


I 

n 

Zink  1  Kupfer     .... 

4,17 

4,17 

Zink  1  Zinkvitriol  .    .    . 

5,4 

3,106 

Zink  1  Scbwefelsäure 

4,8 

Kupfer  1  Kupfervitriol   . 

0,9 

2,071 

Kupfer  1  Zinkvitriol   .    . 

1,5 

Die  bedeutenden  Differenzen  in  beiden  Reiben  sind  dadurcb  erklär- 
sb,  dass  in  der  ersten  Beobacbtungsreibe  die  Oxydation  der  Zinkplatten 
Condensator  nicbt  berücksicbtigt  war. 

Für  die  G r o v e ' scbe Kette  bat  Koblrauscb^)  auf  äbnlicbe  Weise 
Wertbe  der  einzelnen  elektriscben  Spannungen  bestimmt.  Er  fübrt 
te  Zablenangaben  für  ^ie  Ergebnisse  der  einzelnen  Versucbe  an,  son- 
iMm  nur  das  Scblussresultat ,  dass  sieb  die  Spannung  zwiscben  amalga- 

>m  Zink  und  verdünnter  Scbwefelsäure  zu  der  zwiscben  Platin  und 

jntrirter  Salpetersäure  wie  9,3:11,  und  die  elektromotoriscbe  Kraft 
DanielTscben  Kette  (wenn  Zn  |  Cu  =  100): 

I  Cu  +  amalg.Zn  |  H.2SO4  — Cu  |  CuS04=  100+  149  —  21=228 

der  der  G  r  o  v  e '  scben  Kette  : 

I  Pt  +  amalg.Zn  |  H2S04  4-Pt  |  HNO3  =  107  +  149 -|-  149=405 

228  :  405  verbalte,  was  mit  den  directen  Messungen  der  elektro- 
»rischen  Kräfte  (s.  w.  u.)  nabe  übereinstimmt. 
Ans  Versucben  von  Ayrton  und  Perry''*)  folgt  entsprecbend : 


^  *)  B.  Koblrauscb,  Pogg.Ann.  88, p.  473, 1853*.  —  2)  j^.  Koblrauscb, 
^"^igg.  Ann-  82,  p.  407,  1851*.  -—  «)  Avrton  und  Perry,  Proc.  Boy.  Soc.  27, 
^    196,  1878*;  Beibl.  2,  p.  424*. 

Wiedemann,  Blektricitat.  I.  ]9 
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Cu  I  CUSO4  +  CUSO4  I  ZUSO4  +  ZnSO*  I  Zn  +  Zn  I  Cu 

0,028  —  0,033  +  0,358         +  0,750  =  1108 

direct  beobachtet  1,068  bis  1,081. 

3Ü6  Denkeu  wir  uns  nacheinander  zwei  Metalle  ^nnd^  indenFldMl 

keiten  Fa  und  Fft  einem  Metalle  C  in  einer  Flüssigkeit  Fe  gegenftW 
gestellt  uud  seien  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  Ketten  &  ^ 
Ehe  so  ist  nach  unserer  früheren  Bezeichnung: 

E,r  =  A\F,-\-Fa\Fe^F,\C~^  C\A, 
Ehr  =  B  \  Fh  +  Fh\  Fe  -ir  F,\  C  ^  C  \  B. 

Subtrahiri  man  die  Gleichungen  von  einander,  und  berückndiüi 
dass  nach  dem  Vo Harschen  Spannungsgesetz: 

C\A—  C\B  =  B\  C  -\-  C\Ar=B\A 

ist,  ferner 

B\Fu=  -  Fi\B  und  Fh  \  Fr  =  -  F^  \  Fh 

ist,  so  folgt 

Eac-   Ehc  =  A\Fa    +    Fh\B    +    Fa\Fe^r   Fe\Fh   +  B\l 

Können  wir  annehmen,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  zwi« 
den  Flüssigkeiten  Fa  \  Fe  -\'  Fr  \  Fi  gegen  die  der  Metalle  bei  fl 
Contact  mit  den  Flüssigkeiten  verschwinden,  wie  dies  aus  Kohl  ran» 
Versuchen  folgt ,  so  drückt  diese  Gleichung  die  elektromotorische  I 
Eah  des  aus  dem  Metall  A  in  der  Lösung  Fa  und  dem  Metall  B  in 
Lösung  Fl  combinirten  PHcmentes  aus. 

Also  auch  für  diese  Elemente  aus  zwei  Flüssigkeiten  und  zwei 
tallcn  gilt  in  gewissen  Grenzen  das  elektromotorische  Gesetz.  Hat 
daher  die  elektromotorische  Kraft  zweier  Metalle  in  zwei  Flüss^igk« 
gegen  ein  bestimmtes  Metall  in  einer  dritten  Flüssigkeit  untersucht 
kann  man  durcli  Subtraction  der  erhaltenen  elektromotorischen  K 
diop]rregung  der  zwei  ersten  Metalle  in  den  zu  ihnen  gehörigen  Flu 
keiten  gegen  einander  annähernd  berechnen. 

307  Ströme  zwischen  (?inem  oder  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigb 

bilden  sich  leicht,  wenn  beim  Fansenken  der  Metalle  in  eine  Flüssig 
eine  chemische  Wirkung  der  letzteren  auf  eins  der  Metalle  oder 
gekehrt  ausgeübt  wird.  Würde  man  also  z.  B.  eine  Kupfer-  und 
Platinplatte  in  verdünnte  Salpetersäure  senken,  so  löste  sich  das  Ku 
und  man  erhielte  bald  eine  Heihe  von  Körpern:  Kupfer,  salpetersa 
Kupferoxyd,  Salpetersäure,  Platin,  welche  bei  ihrem  Contact  eine  an 
elektromotorische  Kraft  ergeben  können,  als  Kupfer  und  Platin  allei 
Berührung  mit  Salpetersäure. 
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Eine    ähnliche    Bildung    von   Strömen    hat  BecquereP)    beob- 

2t. 

Er  verband  einen  kleinen  Platinlöffel  mit  dem  einen  Ende  des  Gal- 
meterdrahtes,  füllte  ihn  mit  verdünnter  Lösung  von  Wasserstoff- 
roxjd,  und  senkte  in  dieselbe  einen  mit  dem  anderen  Ende  des  Gal- 
met^rdrahtes  verbundenen  Platiuschwamm.  Es  entstand  ein  Strom 
b  die  Lösung  vom  Platinschwamm  zum  Platinblech.  Goldblech  und 
vertheiltes  Gold  gaben  dieselbe  Wirkung. 

Diese  Ströme  beruhen  allein  darauf,  dass  durch  den  Platinschwamm 
8\ra8serstofiFsuperoxyd  zersetzt  wird  und  Sauerstoff  entweicht,  so  dass 
der  mft  letzterem  beladene  Platinschwamm  in  reinem  Wasser  dem 
inblech  in  der  Lösung  des  Wasserstoffsuperoxyds  gegenübersteht. 
Umwickelt  man  ein  mit  dem  Galvanometer  verbundenes  Platinblech 
^liesspapier,  auf  welches  man  Silberoxyd  ausgebreitet  hat,  und  senkt 
den  mit  Wasserstoffsuperoxyd  gefüllten  Platinlöffel,  so  erhält  man 
er  einen  Strom,  der  jetzt  von  dem  Platinlöffel  durch  die  Lösung 
Silberoxyd  geht.  Auch  hier  wird  das  Silberoxyd  reducirt,  und  man 
secundär  eiucn  Strom  zwischen  Platin,  Wasserstoffsuperoxydlösung, 
jer,  Silber.  Ein  Stück  Kali,  an  Stelle  des  Silberoxyds  in  das  Wasser- 
inperoxd  gebracht,  indem  man  es  in  eine  Platin-  oder  Goldzange  ein- 
mt,  die  mit  dem  Galvanometer  verbunden  ist,  giebt  dieselbe  Wir- 
.  Auch  hier  hat  man  eine  Reihe  von  Körpern,  die  elektromotorisch 
sn:  Platin,  Wasserstoffsuperoxyd,  Kalilauge,  Platin. 
Es  ist  kein  Grund  vorhanden,  hier  direct  eine  Stromerzeugung 
1  die  Zersetzung  des  Wasserstoffsuperoxyds  und  Silberoxyds  oder 
^ösung  des  Kalis  anzunehmen,  da  sich  die  Strombildung  durch  die 
idär  entstehende  Reihenfolge  heterogener  Körper  genügend  erklärt. 


n.    Mit  0ns  beladene  Metalle  und  Flüssigkeiten. 

Auch  zwischen  Metallen ,   Gasen ,  die  auf  ihrer  Oberfläche  oder  in  308 
i  condeusirt  sind,  und  Flüssigkeiten  ist  eine  elektromotorische  Kraft 
g,  wie  Grove^)  gezeigt  hat. 

Man  setzt  in  die  Tubuli  einer  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüll- 
lasche  F,  Fig.  26,  zwei  oben  geschlossene  Glasröhren  0  und  H,  In 
Glasröhren  sind  an  ihren  oberen  Enden  Platindrähte  ^ingeschmol- 
welche  ausserhalb  der  Röhren  Platiunäpfchen  oder  Klemmschrauben 
n.  Innerhalb  sind  an  die  Drähte  Platinbleche  genietet,  die  ziem- 
bis  zum  unteren  Ende  der  Röhren  hinabhängen.     Die  Platinbleche 


)  Becquerel,  Trait^  2,  p.  91,  1834*.  —  2)  Grove,  Phil.  Mag.  [3]  14, 
>,  1839*;  Phü.  Mag.  [3]  21,  p.  417,  1842*;  Pogg.  Ann.  58,  p.  202,  1842*; 
Trann.  1843*. 
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sind  nuf  galvanischem  Vicft^  mit  Platinmohr  übersoguu  oder  nplitü 
Durch  Umkebreu  Aon  ilurch  ilca  GlasstöpRe]  B  TenchloBRaun  ' 
fallt  man  die  Rfthree  ■ 
dünnter  Schwefels&nKB 
tet  Bodann  in  die  Bö 
darcb  eine ,  durch  d«D 
Idb  B  gemaU  Gli 
WaBserBtofff^aa,  in  die 
0  Saueratoffgas.  —  Die 
luog  kann  man  ancb  * 
vaniBcbem  Wege  bewet 
gen,  indem  man  das  mit 
Silber  gefällte  Napfcbt 
die  Klemmschraube  / 
einen  Leitungsdraht  n 
positiren,  das  N&pfch< 
Klemmachraube  A'mit  i 
gativenPol  etneratarki 
verbindet.  Hierbei  ent 
desB  der  Sauerstoff  not 
Verbindet  man  dit 
undi'TerbundenRu  Dri 
den  Enden  des  Galvaa 
drabtes,  ao  zeigt  der  Ai 
der  Magnetnadel  einei 
positiver  Ekktricitiit  ii 
durch  da»  Galvnnomet 
Platinblech  im  Sauen 
1h  ist  mithin  in  dem  „G 
>r8toff  positiv   gegr 


Plntinblecb  im  Sa 

Da  iü  dieser  Kritc  der 
die  verdünnte  Schwefclsiiur 


I  der  positiven  Elektricitfit  aucli 
Platinblecb  im  Rohre  7/  zu  dcu 


')  Man  knchl  die  Phit in sl reifen ,  nm  xie  xa  p1atinin>n ,  mif  9»lpei' 
taurlit  sie  uiiabjretrorkiiet.  in  ein*  L;iiiun<r  viiii  rialinclilorid  und  verbii 
mit.  dem  negativen  Pul  einer  tl  r ii  v e ' fclien  Kiinle  viiii  xwej  ElHmeDleli 
positiver  Pol  mit  einer  Kwrilen ,  in  ilio  lii*Vt<ung  eiii^reiieukten  Plalinplal 
bamlen  int,  In  fünf  Minuten  ist  die  1))ierHtiini  beeuilet.  Die  Platt«a 
dann  aliKCKpült  und  tretrnrknel.     &Inn   lirauebt   anrh   nur  in  ein  Ola«  r 

ftfelsitHre   einen   elienfull«   mir   der  Säure   fieflülten   porfnen 

'nden  ßlei'lie  in  den  äiiMieren  H» 

i'inine  Troiifen    Platine liloridlüsui 

iHl);amiHen  ZioWr 


cjlinder  hinein  zustellen,  die 
Glaoen  einzuneuken ,  in  vel 
eingeln.pft  liHt,  und  einen  i 
den  Tlmneylinder  ein^iitiiue! 
Wenlen  die  l'latteu  luic^li  i 
lange  nicht  nu  wirkH^m. 
Poggendorff.  Fong.  An. 


Der  Uelierzug,  der  nich  bildet,  in  Pl»t 
Niedei-flthliVgen  desselben  geKlnhl,  «'  ' 
ee,    Anaal»  iif   Phiioinplij    1«,   p.  3U, 


Gassiiuleii. 
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Bohre  0  flieset,  so  wird  sie  zersetzt.  Sauerstoff  scheidet  sich  &o  dem 
fttiDblech  im  i/-Rohr»,  WaHseratoff  au  dem  I'latioblecfa  im  0-Ruhre  aiu. 
e  Bo  erzeugten  Gase  verbiBden  sich  im  EutstehungBmoment  mit  den 
^  deo  Platinblechen  absorbirten  Gasen  zu  Wasser.  Die  Bleche  tkbeor- 
r«n  neue  Gasmeu gen,  die  wieder  durch  die  veimittelst  dos  galvanischen 
nKseeees  abgeschiedenen  Gase  veruicbtet  werden  u.  b.  f.  So  nimmt  all- 
Ahlich  während  der  Daner  des  galvanischen  Stromes  das  Volumen  der 
"^K  in  den  Röhren  H  und  0  ab. 

Die  Gaselemeute  kann  man,  wie  die  anderen  Elemente,  zu  Sänlen 
Botdaen,  indem  mau  durch  Drahtbügel  das  Quecksilbernäpfchen  der 
■-Röhre  des  einen  Elementes  mit  dem  Näpfeben  der  0-Röhre  des  zwei- 
iB  Elementes  u.  s.  f.  verbindet,  Fig.  fll.    Eine  solcbe  Säule  giebt  sebr 


ntlicbe  Zcicbi.'U  cloktroskopiscber  Spannung  au  ihren  Polen ,  sie  kann 
arm  iscbe  Wirkungen  hervorbringen,  beimOeffnen  der  Schliessung  Fun - 
n  geben,  Wasser  und  Jodkalium  zersetzen  u.  s.  f. 

Füllt  man  iu  dcu  Gaselemcuten  nur  die  Röhre  H  mit  WaBserstoff-  309 
.B,  und  lässt  die  Röhre  0  mit  dem  acbwe feisauren  Wasser  gefüllt,  so 
hält  man  einen  gleichgerichteten  gnlvauisoheu  Strom  wie  vorher,  nur 
rliert  er  sehr  schnell  au  Intensität,  da  nun  der  durch  denselben  ander 
äien  Platinplatte  entwickelte  Wasserstoff  nicht  oxydirt  wird  und  dem 
dem  anderen  Rohre  befindlichen  Wasserstoff  elektromotorisch  ent- 
'genwirkt.  Die  mit  Wast^erstofT  belndenc  Platinplatte  ist  also  elektro- 
'sitiv  gegen  das  saure  Wasser.  —  Füllt  man  nur  das  Rohr  0  mit  ge- 
Shnlichem  Sau  erste  ff  gas  und  bringt  in  die  Röhre  i7  kein  Gas,  so 
lebt  das  Element  nur  einen  iiuaserst  schwachen,  sohncll  verschwinden- 
tn  Strom  ').  Hiernach  wirkt  vorzüglich  der  Wasserstoff,  der  Sauerstoff 
wr  nur  sehr  schwach,  wenn  auch  deutlich  elektromotorisch  '). 

ä)  Vergl.  auch  de  la 
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Leitet  ^)  man  dagegen  bei  dem  eben  beschriebenen  Yenuclie  ozon- 
haltiges Sauerstoffgas  (wie  solches  auch  bei  der  galvanischen  Zersetiasg 
des  AVassers  erhalten  wird)  in  das  Rohr  0  und  lässt  das  Rohr  H  mH 
saurem  WasHcr  gefüllt,  so  ist  die  im  Rohre  0  befindliche  PlatinplatU 
stark  elektrouegativ  gegen  die  im  sauren  Wasser  des  Rohres  fl^  befind- 
liche, ludess  dauert  die  Wirkung  nicht  lange,  da  die  geringe,  im  SaQe^ 
Stoff  euthalteue  Ozonmenge  sehr  bald  durch  ihre  Verbindong  mit  dem 
durch  die  chemische  Wirkung  des  Stromes  am  Platinblech  aosgeschiede- 
neu  Wasserstoff  verzehrt  wird. 

Man  kauu,  ohne  die  Resultate  dadurch  in  qualitativer  Becieknog  n 
ändern,  das  ozouhaltige  Sauerstoffgas  durch  Chlorgas  oder  Bromdtmpf 
und  die  Flüssigkeit  durch  Chlor-  und  ßromwasserstoffsäure  ersetien^ 
Füllt  man  dann  noch  die  Röhre  //  mit  Wasserstoffgas,  so  addirtsidi' 
die  elektromotorische  Erregung  in  letzterer  zu  der  durch  erstere  Gt» 
hervorgerufenen  und  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  wird 
stärker. 

310  Vergleicht  man  die  mit  verschiedenen  Gasen  beladeneu  Platinbled» 
auf  ihre  elektromotorische  Wirksamkeit  im  Gaselement  mit  einander, » 
kann  man  sie  mit  den  Metallen  in  eine  Spannungsreihe  ordnen,  in  wel- 
cher das  mit  jedem  folgenden  Körper  beladcne  Platin  elektropositiv  geg«« 
das  Hiit  dem  vorhergehenden  beladcne  ist: 

Chlor,  Brom,  Jod,  Sauerstoff,  Stickoxyd,  Kohlensäure,  Stickstot 
Metalle,  die  Wasser  für  sich  nicht  zersetzen,  Kampher,  ätherische  Oek, 
Ölbildendes  Gas,  Aether,  Alkohol,  Schwefel,  Phosphor,  Kohlcnoxyd,  Waiö«^ 
steif,  Metalle,  die  Wasser  für  sich  zersetzen  ^). 

Die  Körper  Jod,  Phosphor,  ätherische  Oele,  Schwefel  werden  hierbei 
auf  ihr  Verhalten  geprüft,  indem  mau  die  beiden  Röhren  mit  Stick- 
stoff füllt  und  die  Körper  in  eine  derselben  hineinbringt.  Sie  verdunsten 
und  ihre  Gase  wirken  elektroiuotorisch.  Schwefel  muss  indess  dazu  erst 
bis  zu  seinem  Schmelzpunkt  erhitzt  werden.  —  Gemenge  von  Sauerstoff 
und  Wasserstoft'  verhalten  sich,  selbst  wenn  sie  nur  Vi,.,  Wasserstoff  ent- 
halten, in  demselben  Sinne  elektromotorisch  wie  reiner  Wasserstoff*). 

311  Die  beschriebenen  Gaselemcnte  bieten  insofern  eiüe  etwas  compÜ* 
cirte  Erscheinung  dar,  als  dieCuise  sowohl  auf  der  Oberfläche  derPIatifl" 
bleche ,  als  in  dem  sie  umgebenden  Wasser  absorbiil  sind.  Man  k«w 
diese  beiden  Bedingungen  nach  Schönbein  bis  zu  einem  gewiss«» 
Grade  folgenderniaassen  sondern. 

Man  befestigt  in  einem  Glasgefäss  0,  Fig.  92,  eine  unten  durch  ein« 
poröse  Wand  von  Thou  oder  eine  Blase  geschlossene  Glasröhre  IL  ß^* 


^)  Schönbein,  Po^jj:.  Ann.  74,  ]).  244,  1849*.  —  2)  Schönbein,  W' 
Ann.  62,  p.22ü,  1844*.  —  3)  Grovt" ,  Phil.  Tnms.  1845,  2,  p.  359*,  —  *)  Mit- 
te ucci,  Cünipt.  reml.  16,  p.  ö46,  lt>4;{*. 
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ks  GefSBB  und  die  Robre  mit  schwefelsaurem  Wasser  uud  sättigt  das 
''Mser  in  H  mit  Wasserstoff.  Senkt  mau  nun  zwei  reine,  mit  dem  Gat- 
kuometar  verbundene  Platiubleche  in  die  beiden  Abtbeilungeu  H  und 
'  0,  so  erweist  sieb  das  Blecb  in  dem  mit 

'*■■      ' Wasserstoff    beladenen   Wasser    elektropoai- 

tiv  gegen  das  andere.  Freiliob  werden 
hierbei  auch  die  Gase  in  dem  Wasser  aehr 
schnell  auf  dem  Platin  blech  verdichtet. 
Gold-,  Silber-,  Kupferbleche  zeigen  die  Er- 
scheinung schwächer ').  —  Man  braucht  hier- 
bei nur,  statt  durch  das  saure  Wasser  in  H 
Wasserstoff  bindurebzuleiten ,  ein  Stückchen 
Zink  unter  die  Bleche  in  demselben  zu  wer- 
fen *). 

Sättigt  mau  das  Wasser  iu  0  mit  Sauerstoff,  ohne  das  Wasser  in  H 
t  indem,  bo  erhält  mau  beim  Eiusenkeu  der  Platiubicche  kaum  eiuen 
n>m ').  Dagegen  ist  ein  Platiuhluch,  gesenkt  in  ozonhaltiges  oder  mit 
tlor,  Brom  oder  Jod  versetztes  Wasser  stark  negativ  gegen  ein  Platin- 
Bch  in  reinem  Wasaer,  uud  nocb  negativer  gegeu  ein  solches  in  was ser- 
^haltigem  Wasser.  —  Man  kann  das  Wasser  iu  den  beiden  Abtbei- 
Dgen  H  und  O  sehr  leicht  mit  ozonisirtem  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
ttigen,  indt-m  mau  in  die  beiden  Abtlieilungen  zwei  Platinplatten  senkt, 
lö  sie  mit  den  Polen  einer  Säule  verbindet.  —  Uas  Wasser  der  Ab- 
eilung  H,  iu  dum  das  mit  dem  negativen  Pol  verbundene  Platinblech 
lud,  ist  dann  mit  Wasserstoff,  das  Wasser  in  0  mit  Sauerstoff  be- 
ien.  —  Der  beim  Kiusenkeu  reiner,  mit  dem  Galvanometer  verbunde- 
f  Plaliuplatteu  in  die  Gefässe  eutstebeude  Strom  dauert  iudess  nur 
iTxe  Zeit,  da  die  Gase  nur  wenig  in  Wasser  lüslich  sind.  Lässt  man 
D  Strom  nur  sehr  kurze  Zeit  durch  das  Wasser  gehen  und  taucht  statt 
r  Platin  platten  Gold-,  Silber-  oder  Kupfeiplatten  hinein,  so  erhält  man 
ederum  keinen  oder  doch  uur  einen  schwachen  Strom.  —  Taucht  man 
das  mit  Ozon  hei  ad  eue  Wasser  ein  Platiublecb,  in  das  mit  Wasserstoff 
■ftttigte  eiueu  befeuchteten  Goldstreif,  so  erhält  man  gleichfalls  keinen 
rnm.  Wohl  aber  entsteht  ein  solcher,  wenn  mau  die  Metallblecbo  um- 
kehrt einsenkt.  —  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  Eigenschaft  der 
stalle,  die  Gase  auf  ihrer  Oberfläche  zu  coudcusireu,  eventuell  in  den 
otropiscben  Zustand  überzuführen,  hei  der  elektromotorischen  Erregung 
der  Gassaulu  eine  höchst  bedeutende  Uolle  spielt,  wie  dies  auch  die 
^tcr  mitgethellten  quantitativen  Bestimmungen  ergeben. 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  man,  weuu  man  nur  die  Metallblecbe 
H  einer  dünneu  absorbirten  Gaaschicht  beladet.  —  Verbindet  man  zwei 


')  BchÖnbein,  PoRg.  Aun.  66,  p.  135  o.  235,  1842*,  58,  p.  361,  18*3'; 
•Hier,  Bibl.  univ.  18,  p.  188".  —  *)  Heurici,  Pogg.  Ann.  58,  p.  384, 
«3*.  —  »)  Schönbein,  1.  c. 
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reine  uud  frisch  ausgeglühte  Platinbleche  mit  den  Enden  des  GalruM' 
meterdrahtes,  senkt  das  eine  von  ihnen  auf  einen  Augenblick  inWitttf* 
st  offgas,  und  taucht  dann  beide  in  einGefäss  mit  saurem  Wasser,  BOTe^ 
hält  sich  das  in  Wasserstoff  gesenkte  Blech  elektropoaitiT  gegen  dtf 
reine').  —  Ebenso  ist  ein  in  Chlor,  Bromgas  oder  ozonhaltigen Savff* 
Stoff  gesenktes  Phitinblech  negativ  gegen  ein  reines.  —  Um  ein  PI»™* 
blech  für  diese  Versuche  mit  Ozon  (Untersalpctersäure?)  lu  bcW» 
braucht  man  es  nur  in  den  Lichtbüschel  zu  halten ,  der  durch  das  kur 
strömen  der  positiven  Elektricität  aus  einer  mit  dem  Gondoctor  der 
Elektrisirmaschine  verbundenen  Spitze  gebildet  wird.  —  Eün  in  gewöb" 
liehen  Sauerstoff  getauchtes  Platinblech  ist  dagegen  gegen  ein  reines nk» 
merklich  elektromotorisch  thätig. 

Ein  mit  Phosphor  geriebenes  Piatinblech  verh&lt  sich  gleid»U» 
gegen  ein  reines  Platinblech  beim  Eintauchen  in  verdünnte  Sfture  ckr 
tropositiv. 

312  Alle  diese  Versuche  zeigen  deutlich,  dass  die  elektromotorische  Kl» 

der  Gaselemente  durchaus  nicht  einer  Berührung  und  chemischen  AcWj 
zwischen  zwei  Gasen ,   z.  1^.  dem  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  welche 
allmählich  in  dem  sauren  Wasser  der  Elemente  lösen  und  so  zusamBKf] 
treffen   sollten,   zuzuschreiben  ist.      Einmal  erhält  man   selbst  bei  Ai^ 
Wendung  von  völlig  ausgekochtem  Wasser  und  bei  Füllung  des  ein* 
Rohres  der  Gaselemente  allein   mit  einem  Gase  eine  elektromotoriioi 
Erregung.   Sodann  entsteht  gleichfalls  in  dem  Momente,  in  dem  man  e0 
z.  B.  mit  Wasserstoff  oder  Chlor  beladenes  und  ein  reines  Piatinblech  ü 
völlig  ausgekochtes  Wasser  taucht,  zwischen  beiden  Blechen  ein  Strom*)-'' 
Es   .scheint  nicht  statthaft,   auch   hier  noch   die  Anwesenheit  eines  * 
Wasser  absorbii*ten  Gases   anzunehmen,   welches  durch   seine  chemiscWi 
Wirkung  auf  das  am  Blech  condensirte  Gas  den  Strom  erzeugt.  DerSiti| 
der   elektromotorischen  Kraft  ist  an   der  Berühningsstelle  der  mit  G«»; 
behidenen  Motullplatten  uud  der  Flüssigkeit.     Diese  Platten  verhalt* 
sich  dann  ganz  wie  andere  Metallplatten. 

Wir  können  auch  nicht  annehmen ,  dass  die  Gase  nur  auf  «* 
Oberfläche  der  Metalle  coiuleusirt  sind,  da  sie  dann  eine  nichtleitend 
Schicht  bilden  würden.  Vielmehr  müssen  sie  in  den  Metallen  gfW* 
occludirt  sein ,  wie  wir  dies  vom  Wasserstoff  und  Palladium  oder  Pw" 
wissen ,  da  ja  auch  der  Wasserstoff  durch  diese  Metalle  hindurch  ^ 
fundirt. 

Auch  spricht  dafür,  dass  Körper,  wie  sehr  dichte  Gasretorteu,  Ko»'^ 
in  Gaselementeu  mit  Wasserstoff  keine  elektromotorische  Kraft  ^^ 
wohl  aber  poröse  ^). 


')  Verp;!.  auch  Matteucci,    Coiiipt.  rend.   7,  p.  741,    18:^8*.    —  ^H'^ 
Poggeudorff,    P(»p:g.  Aun.  58,  p.  207,  1843*.    —    ^)  Beetz,   Wied.  Aiio- 


&. 


p.   1,   1877 
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Die  in  den  Gaselementcn  erregte  elektromotorische  Kraft  ist  somit 
mal  die  Summe  der  Kräfte  zwischeu  den  mit  Gas  umgebenen  Platin- 
len  and  der  Flüssigkeit. 

Bezeichnen  wir  die  durch  den  Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  dem 
n  gebildeten  Schichten  mit  PtH  und  Pto,  so  würde  bei  Einsenken 
5r  solcher  Platinplatten  in  verdünnte  Schwefelsäure  die  elektromo- 
che  Kraft  sein: 

E  =  PtH   I   H3SO4   +    H2SO4   I   Pto    +    PtH   I   Pt   +   Pt  I    Pto, 

Hh,  Pt  und  Pto  der  Spanuungsreihe  folgen,  so  dass  Ptn  |  Pt  +  Pt  |  Pto 
%  I  Pto  ist. 

Denken  wir  uns  zwischen  die  beiden  Platinplatten  eine  auf  beiden 
iVL  z.  B.  mit  Chlorgas  beladene  Platin  platte  Ptci  gesenkt,  so  würde 
raten  Moment  ein  mit  den  ersten  Platten  verbundenes  Galvanometer 
B  Aenderung  seines  Ausschlages  zeigen.  Es  ist  mithin,  wie  bei  der 
gUDg  der  Metalle  durch  Flüssigkeiten,  die  Summe  der  Erregungen 
Ptn  mit  Ptci  und  Ptt^i  mit  Pto  gleich  der  Erregung  von  Ptn  mit 
Schreiben  wir  aber  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  bei 
Einschieben  der  Platte  Ptd  völlig  aus,  so  ist  sie: 

=  PtH  I H3SO4  4-  H,S04  I  Ptc,  +  rtci  I  Pt  +  Pt  I  Ptci  +  Ptci  I H2SO4 
+  H2SO4  I  Pto  +  Pto  I  Pt  +  Pt  I  PtH. 

leser  Formel  ist: 

a^  S  O4  I  Ptci  =  —  Ptci  I  H2  S  O4  und  Ptci  I  Pt  =  —  Pt  I  Ptd, 

ISS  diese,  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkenden,  elektromotori- 
a  Kräfte  sich  aufheben  müssen  und  unmittelbar  die  Gleichheit  von 
id  Ei  folgt.  Es  muss  also  auch  bei  den  Gassäulen  das  elektromoto- 
e  Gesetz  seine  Gültigkeit  haben. 

Man  hat  früher  gemeint,  dass  die  Metallplatten  der  Gaselemente  313 
>hl  die  Gase,  als  auch  die  Flüssigkeit  berühren  müssten,  um  Ströme 
rzeugen.  Hiergegen  sprechen  schon  die  oben  citirten  Versuche  von 
ö  n  b  e  i  n.  Wenn  trotzdem  die  gleichzeitige  Beinihrung  der  Gase  und 
Flüssigkeit  eine  bedeutende  Wirkung  äussert,  so  liegt  dies  secundär 
Q,  dass,  wenn  die  Gase  nicht  direct  mit  den  Metallen  in  Berührung 
men,  sondern  nur  mit  der  Flüssigkeit,  dieselben  sich  viel  lang- 
er durch  letztere  hindurch  auf  der  Obei^äche  des  Metalls  ansammeln, 

wenn  sie  durch  den  elektrolytischeu  Process  nach  der  Schliessung 
ehrt  sind,  sich  nur  langsam  ersetzen  können.  So  entsteht  auch  zwi- 
n  einer  in  Wasser  befindlichen  Platinplatte  und  einer  zweiten,  in 
m  mit  Kohlenoxyd  gefüllten  Glasrohre  befindlichen,  unten  in  das 
jser  hineinragendeii  Platte  nur  sehr  langsam  ein  Strom,  wenn  der  in 

Gase  befindliche  Theil  der  Platte  lackirt  ist ,  sehr  schnell  aber ,  so- 
l  ein  unlackirter  Theil  der  Platte  über  dem  Wasser  mit  dem  Gase  in 
ihrung   kommt.     Da  aber  die  Absorption  von  der  Oberfläche  aus- 
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geht ,  so  wirken  die  an  letzterer  mit  dem  Gase  in  Ck)iitact  befindlicben 
Theile  der  Platte  gegen  die  tiefer  im  Wasser  befindlichen  ebenfaUs  elek- 
tromotorisch und  der  entiitehende  Strom  kann  das  Wasser  senetsen. 
Wird  z.  13.  ein  Platinstreif  durch  Kalkwasser  hindurch  mit  seinem  obefen 
Ende  in  ein  mit  Kohlenoxydgas  gefülltes  Glasrohr  eingeschoben,  so  oxy- 
dirt  »ich  das  Gas  an  der  Platinoberfläche  im  Wasser  durch  den  aus  leti- 
t(>rem  elektrolytisch  abgeschiedenen  Sauerstoff  zu  Kohlensäure,  und  avf 
deui  Platinblech  bildet  sich  ein  Absatz  von  kohlensaurem  Kalk. 

Werden  beide  Röhren  eines  Gaselementes  mit  Wasserstoff  gefüllt,  und 
wird  die  Platiuphitte  in  dem  einen  an  ihrem  in  das  Gas  hineinngeB- 
den  Ende  lackirt,  so  erweist  sich  die  unlackirte  Platte  stärker  elektro* 
~  motorisch  (positiv),  als  die  lackirt«,  und  analog  ist  die  elektromotoriscbe 
Kraft  der  ganz  mit  Wasserstoff  umgebenen  Platte  gegen  eine  reine  PlatiD- 
platte,  im  Yerhältuiss  von  97,5  :  63,6,  grösser  als  die  der  lackiita 
Platte  1). 

Analog  wirken  die  Gaselemcnte  um  so  stärker  bis  zu  einem  JAxor 
mum ,  je  grösser  die  Contactfläche  der  Metallplatten  mit  den  Gasen  vaA 
je  kleiner  dagegen  ihre  Berührungsstelle  mit  der  Flüssigkeit  ist. 

lieber  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Gaselemente  vergL  ferner i 
die  Capitel  „Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte"  und  „Poltii"- 
sation". 

314  Verbindet  man  die  beiden  Pole  einer  Gaskette  mit  dem  QuadranA* 

elektronieter,  so  kann  man  ihre  Ladung  direct  nachweisen.  Ebenso  llsik 
sich  auch  direct  die  Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  ein*  | 
zelüoii  Metallj)latteu  durch  Gasbeladung  gegen  die  Flüssigkeiten  zeigät 
Buff*-^)  schraubte  auf  ein  Elektrometer  eine  Platinplatte,  legte  auf 
sie  eine  mit  verdüuuter  Schwefelsäure  bedeckte  Glasplatte  und  verband 
Pliitiu  und  Schwefelsäure  durch  einen  Platinstreif.  Das  Platin  lud  sich 
mit  positiver  Elektricität.  Hatte  sich  aber  vorher  an  dem  mit  der 
Schwefelsäure  in  Berührung  kommenden  Ende  des  Platinstreifs  in  einem 
galvanischen  Wasserzersetzungsapparat  Wasserstoff  entwickelt,  so  lod 
sich  das  Platin  negativ.  —  Gewöhnliches  Platin  ist  also  gegen  Schwefel- 
säure elektrone^ativ,  mit  Wasserstoff  beladenes  elektropositiv. 


')  Ileetz,  Voifir.  Ami.  77,  p.  505,   1849*,  132,  p.  460,   1867*.    —    2)  Buff, 
Anu.  (1.  Clu-m.  u.  Pharm.  41,  p.  140,  1842*;  Arch.  de  l'El.  2,  p.  226*. 


Zweites  Capitel. 


Apparat 


Wir  beschreiben    jetzt    einige  der   am  häufigsten   bei  elektrischen  315 
FCrrachen  angewendeten  Ilülfsapparate.  —  Um  den  Conductor  derElek- 

Ermasclüue  oder  die  Metallplatten  der  Säule  mit  anderen,  der  Wirkung 
Stromes  ausgesetzten  Körpern  zu  verbinden,  bedient  man  sich  am 
skmässigsten  der  Kupferdrähte,  sowohl  wegen  ihrer  grossen  Bieg- 
Ntmkeit,  als  auch  wegen  ihres  verhältnissmässig  geringen  Leitungswider- 
pUides.  Sollen  die  Leitungsdrähte  nicht  unter  sich  oder  mit  anderen 
pSrpem  in  metallische  Rerührung  kommen,   so  werden  sie  mit  einem 

Eeitenden  Ueberzug  von  Seide  oder  auch  Baumwolle,  den  man  über- 
Qit  Schellack  oder  Bernsteinfirniss  lackirt,  oder  mit  Kautschuk  oder 
percha  bekleidet.  Sehr  bequem  sind  auch  aus  dünnen  Kupferdräh- 
9&  geflochtene,  mit  Baumwoll-  oder  Seideuüberzug  versehene  Metall- 
Hmüre.  Ketten  von  Metall  gliedern  dürfen  nur  bei  rein  qualitativen 
lersuchen  mit  Reibungselektricität  angewendet  werden. 

Um  die  Leitungsdrähte  mit  den  Metallplatten  der  Säule  und  unter 
biander  zu  verbinden,  bediente  mau  sich  früher  ganz  allgemein  der 
knecksilbemäpfe ,  in  welche  die  amalgamii-ten  Enden  der  Drähte  ein- 
gesenkt wurden.  Obgleich  diese  Verbindung  die  einzige  ganz  sichere  ist, 
0  ist  sie  doch  höchst  lästig  wegen  des  unvermeidlichen  Verspritzens  des 
taecksilbers.  Deshalb  benutzt  man  jetzt  meist  die  sehr  praktischen  von 
*oggendorff^)  angegebenen  Klemmschrauben,  welche,  je  nachdem 
Heche  oder  Drähte  unter  einander  verbunden  werden  sollen,  die  bei- 
^raeichneten  verschiedenen  Formen  Fig.  93  bis  97  (a.  f.  S.)  erhalten.  Es 
»t  zweckmässig,  die  Klemmschrauben  aus  Kupfer,  in  welches  messingene 
«hräubchen  eingesetzt  sind,  anzufertigen,  da  Klemmschrauben  von  Mes- 
ing  leicht  brechen,  Eisenschraubeu  zu  leicht  rosten.    Fig.  98  stellt  eine 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  49,  p.  39,   1840*. 
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KlcDim schraube  unck  Paals 


Klemmschrauben. 


cltk-triHcheu  Spuuu 
Solltu  Drahte 
höchiT  der  Kkmiu< 
Enden  eutwcdur  u 
oder  Hchii'lit  übern 


V  dar,  die  wegcta  ihrer  allseitig  >^H<»' 
itliuh  :eiir  Verbindung  der  Leitungen  bei  ittrkn 
ugen,  %.  It.  iir  Reibungselektricität,  KWeckming  >^ 
dtren  Diumetcr  wesentlich  kleiner  ist,  als  dcrto 
I,  in  letzter»  eingeklemmt  werden,  ao  töthetmuftt 
illekere  in  diu  Lücher  bin einpa« sende  Sribtt  U< 
:  entHprecheud  dicke  Metallröhrcheu,  die  «nderöi* 
Seit«  aufgeachnitti'u  sind  und  durch  das  Festschrtiubea  in  der  Kinv 
»uhi'aube  sieh  fciit  gegen  die  Drähte  anlegen. 

Fiij.  »a.         Fig.  94.         Fig.  Uö.  l'ig.  »8.  Fiij.  B7.         Vif.  «8. 

Vor  der  Vt'ihiudung  der  lllecbo  und  Drähte  durch  diese  Klan»* 
müssen  die  iterübrungsllücben  stet»  sorgfültig  gereinigt  werden. 

Wo  es  nicht  auf  eine  sichere  Verbindung  ankommt,  Icixtea  auchdii 
«US  Driiht  <,'el)[>gcnen ,  von  Nörrumhcrg  angegebenen  FcderldemiBtft 
Fig.  US)  und  lUU,  gute  Dienste. 


FiK.  100. 


316  Um  einen  Slitniikreis  leicht  offnen  und  schlicsscn  zu  können,  od" 

auch  in  den  Stromkreis  eine  Keheiileitung  von  sehr  geringem  Wiil«r 
wtnnd  eiuzufiihii'n,  kium  ninn  sieb  entweder  zweier  Qnecksilhemäpfchn 
bedienen,  die  ;iiif  einem  Brett  befestigt  und  mit  den  Enden  der  UÜm 
verbunden  sind,  oud  iu  die  man  die  Enden  eines  MetallbCkgela  einleß« 
kann,  oder  auch  sehr  bequem  des  folgenden,  von  E.du  Boiij-Beymonii 
nugegubeuen  SchlüBsels. 


Stroiniiiitcrltreclier. 
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Eine  Seh rnubcn zwinge  von  Holz  oder  Metnll,  Fig.  101,  trügt  oben 
Q  Brett«hen  a  von  Hartgummi,  nuf  ilcm  die  mit  KlemmBchrtLUben  y[?r- 
henen  MesBiugklötzchen  b  und  c  befestigt  sind,  welche  die  zu  verbinden- 
mEndeu  der  Leitungedrähte  aufnehmen.  Ein  an  dem  Klötzchen  c  dreh- 
toer Hebel  d  von  Meseing  lässt  eich  au  oiuem  Griff  Ton  Elfenbein  znincheu 
te  beiden  M«tallklötzchen  baadc  legen  oder  in  die  Höhe  heben  <).  Auch 
-^DD  mao  den  Schlüssel  mit  Quenkailbercoutact  herstellen,  wie  Fig.  102 
^igt*).  Der  mit  der  Leitung  verbundene  Draht  d  ist  hierzu  mit  einem  an 
VDem  EbonitgrifT  befeetigten,  an  seinem  unteren  Ende  amalgamtrten  Me- 
lIlhakeD  O  verbunden,  welcher  beim  Umlegen  des  Grilfes  in  den  Queck- 
ilberoapf  a  eintaacbt.  Vou  letzterem  aus  führt  ein  Draht  /,  dt- säen  in 
^Quecksilber  eintauchendes  Ende  gleichfalls  amalgamirt  ist,  den  Strom 


Uro  eineu  Strom  zu  wiederholten  Malen 
schnell  hinter  einckuder  zuschlicssen  und  zu  öff- 
nen, bedient  man  sich  eines  Zahnrades,  Fig.  103, 
von  Metall ,  welches  auf  eiue  auf  metallenen 
Pfeilern  ruhende  Axe  vou  Metall  aufgesetzt  ist. 
Einer  dieser  Pfeiler  wird  durch  den  Draht  a 
mit  dem  einen  Ende  der  Leitung  verbunden. 

I  Draht  b,  der  zum  anderen  Ende  der  Leitung  fQhrt,  federt  gegen  die 

ine  des  Rades,   bei  desseu  Drehung  der  Stromkreis  sich  abwechselnd 

let  uod  schlieest. 

Um  das  un regelmässige  Schwingen  des  federnden  Drahtes  und  das 

lei  eiatretende  unangenehme  Geräusch  zu  vermeiden ,   kann  man  den 


WüßiicrHclipr  Ilammpr. 
;h<n  Jon  Zühncn  <!<■«  Raden  mit  Holi,  Dtwiit,Bfe» 


Fig.  ui:i. 


317  Auch  hut  midi  Appiii'utt' coiistniii-t,   welche  solhHttbätig  den  Stnii 

uuterbrochi'ii. 

lüirzu   ([i')iüi-i  u.  II.  ilcr  Wngunr'sclif   llammpr,  Fig.  lOi.   f* 
Ki.inili'  s   i-ulliiill   i-iiK'H    iiiis  diiiiiiou  EiKcndrühtin  ^lildeten  K«rD-  ^ 

FiR,  104. 


;sEii<lr/i-t  Hilf  ,l,.rKh-i,nTK-  r;.  ilir  iicjihTcs  mit  dprMptBllschn.nb'f 
Inmili'ii.  lUf  uiitfiL  in  ciiiv  Spil^i.  von  Pl.ilin  nush'iuft.  r.cffpn  (1 
'  Wt-rt  <li.-  .in  diT  Klcnniisrhniiil»-  c  lii-Ci^tiift.-  M<-si»iiigfi-der  f. 
che  n[itt-rli.i1li  h  ,-h,  I'bifinjiliittdi.-ii  f;cl'"'lh.-t  ist,  und  di.-  bei  .)  fliirt 
rneu  Knüpf  Iräyt.  Wpnli^ii  ilii-  Klrmmcn  c  und  ii  mit  den  I'oli-n  äf^ 
.1<!    verbunden,    ho   ist   der   Stroiukivis    diTMcUjen    durch    ccfcsa  ^ 


die  V»  I 
■r  r,  .J  1 
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•chloMen.  Der  Eisenkern  der  Spirnle  wird  magnetisch,  zieht  den  Koopf 
'  an  nnd  dSbet  dadnrch  den  Stromkreis  an  der  Schraube  E>.  s  wird  nn- 
nsgnetiBch,  d  geht  nach  oben  u.  a.  f.  Die  Schnelligkeit  der  Aufeinander- 
Wge  der  Unterbrechungen  hangt  von  der  Stärke  der  Erregung  des  ■ 
^gnets,  also  des  Stromes,  der  Nähe  des  Ankers  d  am  Magnet,  der 
Elasticität  der  Feder  e  und  der  Entfernung  der  Spitze  b  von  c  ah. 

Will  man  die  Unt«rbrechangen  regelmässiger  machen,  so  kann  man  ! 
*mq  eine  durch  elektromagnetische  Einflüsse  continurlich  schwingende 
^titmngftbel  Terwenden. 

Zwischen  den  Zinken  einer  Stimmgabel  A,  Fig.  105,  ist  eine  flache 
'^^htspirale  B  anf  einem  Brett  C  verschiebbar,  in  deren  Ave  ein 
-Cisenkem  liegt.    Von  dem  einen  Pol  einer  Siiulc  flicsst  mittelst  einer 


ihraube  D  der  Strom  durch  diese  Spirale  und  gelaugt  sodauu 
einem  Metallständor  E^  in  welchem  sich  eine  Mcssingschranbc  hin 
id  her  schrauben  lässt,  die  vom  eine  Metallplatte  F  parallel  der  Ebene 
■der  Windungen  der  Spirale  trägt.  An  der  ihr  xnnächst  liegenden  Zinke 
der  Stimmgabel  ist  ein  UfÖrmig  gebogener  Platindraht  G  befestigt,  wel- 
cher die  Platte  gerade  berührt.  Die  Biegung  der  Stimmgabel  selbsLwird 
mit  dem  anderen  PoLder  Säule  verbunden.  Durch  die  clcktromagnct!- 
■che  Wirkung  der  Spirale  werden  die  Zinken  der  Gabel  zusammengezogen, 
dadurch  wird  die  PlatinspitüC  G  von  der  Platte  F  abgehoben  und  der 
Strom  unterbrochen;  die  Zinken  derGnbcl  weichen  wieder  aus  einander,  , 
der  Strom  ist  wieder  geschlossen  u.  s.  f.  Auch  kanu  man  an  der  ande- 
ren Zinke  der  Gabel  noch  eine  Metatlspitze  anbringen,  welche  gegen  ein 
I  zweites  Blech  schlägt  und  so  in  ahnlicbcr  Weise  einen  direct  durch  die 
I Gabel,  die  Spitze  und  das  Blech  ohne  Durchgang  durch  die  Spirale  ge- 
llriteten  Strom  unterbricht. 

i  Statt  der  Stimmgabel  kann  man  auch  einen  am  einen  Ende  cin- 

.l|eklenitnten   Eisenstab    oder    auch   eine   zwischen   zwei  Klemmen   aus- 
gespannte Metallsaite  benutzen  *}. 

F  Andere  automatische  Stromunterbrecher  7u  besonderem  Zwecke  wer- 

den  wir  noch  »n  anderen  Stellen  dieses  Werkes  beschreiben. 


1)  Niemöller,  Wied.  Aun.  C,  p.  302,  187» 
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Oyrotrop  Ton  Polil 


319  Zuweilen  muss  man  iu  naom  Tlicile  der  Leitung  di«  Ktcklmi|4» 

dniiselbRn  durchfli  essen drn  Strcinci  plAtitlicIi  nmkchron.  Hi«nu  t)l  ÜM 
f^anx^  Reihe  vuii  Apparateu  angcgcbcu ,  welclio  uinit  mit  dein  Üinn 
.  Cüiuiiiiitnlor,  (iyrotrop  oder  WIromwciidpr  l«-aeirhort.  Wirbc 
sclireiben  nur  emifiP  der  ciufaabsU-u  di-rsdben. 

Der  Gyrolrop  von  PoUI>>.  l-~ig.lOÜ,  besteht  aus  obetu  BMI  J. 
iu  weli;bnm  necha  ^uceksilhrrnkpri-  lieilefg  liefcstigt  sind.  Dir  Käp'' 
eben  g  und  il  uud  r  und  /  Hiud  doroh  die  Drübt«  h  und  i 
welche  einander  nirhl  bertihron.  In  die  NApfchcn  h  nnd  r  »ind  dir 
leren  Annp  «weirr  dreinnuifjiT  Mi-tnllhilgel  Hui  luid  nop 
Beide  DOgel  sind  an  dem  nicht leitoudeu  ülafxtnb  •/  Irefetitigt.  Si«  hiUi 
Bi>  eine  Wippe,  dir  nhwecbticlDd  mit  den  Endi-u  IM  und  ji  dtr  ßBpl 
die  Löcher  r  und  il.  oder  mit  den  Enden  «  und  k  in  die  Löcher /od 
eingelegt  werden  kann.     Pie  Enden  der  Leitungt.drähti-  drr  Säuk  fi 


den  in  die  QueckeilbernSpfe  h  und  c.  die  Kudou  des  Theile«  d«-  I-rih 
r.  in  welchem  die  Richtung  des  Strom«  wechseln  aoll,  in  die  Näp 
*  nnd  g  eingelegt.  Liegt  die  Wippe  wie  in  Aer  Zeichnung,  so  lUee«!  _ 
«.  B,  in  b  eintretende  positive  Strom  durch  die  Armo  l  und  Jt  und  M 
3  direct  dnrch  die  Leitung  r  zum  Kapf  /  nnd  von  da  durch  dio  Ai» 
und  o  zum  Nnpf  f. 

Wird  aber  der  Bügel  umgelegt,  dass  die  Arme  k  und  »  «lU  ' 
Näpfen  (/  niid/bernusgehoben  sind  und  dnftir  die  Arme  m  und  y  ia 
Näpfe  c  und  il  eintauchen,  so  geht  der  ijositive  Strom  durch  I  owl 
nach  Napf  c .  von  da  durch  Di-aht  i  nach  /,  und  in  der  dem  Pfdl 
gegen  gesetzten  Ricblnng  durch  die  Leituug  r  nach  Xapf  3.  Ton  d«  di 
Draht  h  nach  Napf  d  und  durch  die  Arme  p  und  o  nach  c 


(lyrotrop  von  Riilimkorff. 


!\or, 


Für  Versuche  mit  ElektricitÄt  von  boher  Simnmiiig  kann  man  Ana 
A  EwcckmuKsig  durcb  tineu  gegoeeeuen  Itlock  vou  Purufßu  er- 
I,  in  welchen  mau  mittelst  einen  heisarti  Metallstnbes  Lficbcr  bohrt 
die  Qneoksilbernilpre  auf  lackirte  GlaBiUHBd  Htellc^n  (vrrgl.  ^.  IST). 

Will  man  den  lästigen  Gebreuch  des  QueckstlberH  vermeiden ,  wel-  320 

JndeBB  doch  den  aichi^rsten  ijchluss  venuittelt.   ao  kann  nmti  dcu 

rop  in  manuigfacher  Weise  abändern. 

Sehr   einfach    ist   der   nach    dem    Princip   des   Vierweghahnes   eon- 

I*  (lyrotrop  tod  Ruhmkorff,  Fig.  107. 

Ilnf  eine  Axe  ab  von  Metall  isteinCyliudcrc  von  Elfenbein  oderKbo- 

idgesclxt,  auf  dem  zwei  Tor^prJDg'ende  Wülste  d  und  e  von  vergolde- 

Heatiiug  befolgt  sind.  Die  Axe  ab  ist  in  der  Mitte  de»  Cylindem  c 


und  ihr  vorderes  Ende  a  sttlit  mit  dem  Wulst  d,  ihr  hinteres  b 
folst  C  in  leitender  Verbindung.  Die  beiden  TheiJe  der  Axe  com- 
iren  Aarch  ihre  metalligcben  I.nger  mit  den  Klemmschrauben  /  und 
gen  den  Cyüuder  federn  die  mit  den  Klemmechraubeu  h  und  /  ver- 
men,  vergoldeten  Measingbleche  k  und  I.  Die  Klemmen  /  und  g 
m  mit  den  Polen  der  Süule,  h  und  i  mit  den  Enden  der  Leitung  r 
öden,  in  der  die  Stromesrichtutig  wechseln  soll.  Steht  der  Cylinder 
S  der  Zeichnung,  ho  geht  der  positive  Rtroni  von  fi  durch  b  nach  e 
liirch  Blech  l  zur  Leitung  r  von  Klemme  i  nu  der  Klemme  b:  von 
rch  Blech  i\  Wulst  d,  Axe  a  au  Klemme/  Wird  die  Axe  gedreht, 
Wiil»t  rf  gegen  Blech  I  und  e  gegen  k  federt,  so  geht  der  positive 
'on  g  an  b.  von  da  zu  c  und  durch  k  nach  h,  von  da  in  entgegen- 
rRiobtang  wie  vorher  durch  die  I^eitnog  au  Klemme  i,  und  durch 
/,  WtÜBt  rf  und  Axe  n  zu  Klemme  /.    Wird  die  Axe.  a  so  gedreht. 


1 


dftR.i  die  Wulste  c 
Strom  nuterb rochf 
Einfactier  kann 


Gyrotrop  von  Reusch. 
d  d  sich  gerade  oben  und  unten  befmden.  w  iri 


I  den  Gylinder  c  »US  Meaaing  herrtell«».  i 
durch  einen  vom  einen  zum  anderen  Ende  gehenden  «cbrügen  Sein 
in  zwei  Hälften  theilen  und  diese  unter  Zw  lach  enlegnng  einw  Hffiibi 
oder  Ebonitpiattp  wieder  zusammenfügen.  Dio  beiden  Hälflen  dotCy 
der  communiciren  metallisch  mit/ und  9'). 

Auch  der  Gyrotrop  tou  Reuach*),  Fig.  108,  ist  empfehlennn 
Um  eine  Axe  A  dreht  ajoh  durchweinen  Hchel  b  ein  Cyli 
von  Uolz  /,  niif  wekhem  inetnlleno  Leisten  CCj  und  dtl, 
aind^  welche,  wie  die  Figur  zeigt,  niit  einander  nicht 
stehen.  Auf  zwei,  zu  den  Seiten  des  so  vorgerichteten  Appurvte* 
lieben  Holxständern  ntehen  die  vier  Klcmmscbraubeo  ej'ifk,  «dcb 
gleichnamigen,  auf  dem  Cylinderausscbnitt  schleifenden  F( 
Pic,  108. 


e  und  /  werden  mit  den  Polen  der  Säule,  >  und  /.  mit  den  Eod 
Leitung  r  wrbuudeu.  Steht  der  Cyliodcraussuhuitt  /  wio  in  dvr 
nung,  so  geht  der  Strom  riirect  von  c  nach  der  Melollleiste  e,  vtA 
die  Feder  und  Klemme  g  \a  der  Richtung  des  Pfeile»  durch  dl«  I 
r  über  U  und  d  nach  /.  Wird  aber  der  Hohel  h  ao  iinigelngt,  dal 
schnitt  I  statt  nuf  der  Lei»)te  }.  auf  der  Leiste  fx  ruht,  so  geht  dl 
durch  Klemme  und  Feder  c  und  die  Leiste  ccj  in  die  j*?t«t  anf  di 
C|  Hchluifende  Feder  k  und  »0  durch  die  Leitung  r  in  ent^^ngfi 
Ridituug  wie  vorher;  von  du  durch  die  Klemme  xioA  Feder  g 
Ende  dl  der  Leiste  dd\,  und  endlich  diirefa  diese  iincli  Fcdi 
Klemme  /. 


')  LKild,  Carl,  Be|i, 
p.  est,  1854*. 


■m.  isTii'.  —  i»)  v.» 


Pugg.  Al 
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eil), 


ktnüssig  ist  auch  ilieCDuatniction  d^sGyrotroiiH 

unfeiner  quailratitichen  Holzplatte  von  etwa  15om  Seite  ilrcbi 
Vis.  109.  S'"^*"  '"  'l^'"  Mitle  eine  kieisför- 

mige  Dichtleitende  Scheibe  ver- 
mittelst eines  GrifTea.  Im  Kreise 
herum  am  die  Scheibe  etelieu  ncht 
starke  Kupferstifte,  von  ileue» 
je  Bwei  dureh  einen  gegen  die 
Scheibe  federnden  Kupferstreifen 
und  ausserdem  mit  den  Klemm- 
schrauben abcd  verbunden  sind, 
Die  Scheibe  ist  au  zwei  diame- 
tral gegenüberliegenden  Stellen 
mit  Kupferstreifen  belegt,  die 
etwas  mehr  e.h  '/,  ihrfis  Umfiiu- 
gee  einnehmen.  Verbindet  man 
die  Klemmschruubea  u  und  b  mit 
den  Polen  der  Säule,  c  und  d  mit 
der  Leitung  and  ist  die  Scheibe 
in  der  in  Fig.  109  angegebenen 
Stellung,  so  ist  der  Strom  uutei-- 

Irebt  man  die  Scheibe  vermittelst  ihres  Griffes  im  Kreise  herum, 

It  dsb^i  die  Strom  es  richtung  in  der  Leitung'). 


tnderer  einfach 
siuem  Brett  A 


r  Gyrotrop  ist  der  von  Dujardin'),  Fig.  110.  321 
Ind  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene 


iranben  Ii  und c  aufgestellt.   Um  dieselben  drehen  sieb  zwei  i 
tftllisch  'verbundene  Metallstreifen  (t  und  f ,  welche  durch  ( 


lel,  Dingler's  Joiim.  172.  p.  132,  1864*.  Carl,  Rep.  1,  p.  254,  IßflS*. 
liehe  Constnu'lionen  beiden  Gyrotropen  vonSiemeiiB  und  Halske 
TelAgraph.  4.  Anfl.  p.  46,  186T*)  iivd  einzelnen  (rauxQsischeu  Gyro- 
.min,  Trait^  de  pliysique),  auch  von  HUrmann,  Pogg.  Ann.  127, 
l*.  —  »)  Tliijnrdin.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyi.  [3]9.p.llO;  Pogg. 
I.  *07.  1844*, 

20* 


808 


Gynrtrop  ymt  Bertin, 

eiusniler   pEkmUrl  erhulteii  werc 


Elfenbein  stück  it  eiuiiniler  pEkmUrl  erhulteii  werdtm.  Die  UrtaDllnifea 
liegen  mit  ihren  vergoldeteu  Ku<len  nuf  einom  kleinen  Krinii«  g  t< 
goldetoni  Kupfer  oder  Plntin,  und  nnf  dem  einen  Ende  dca  IlalbkrtiiM 
fl  von  gleinhnin  Metall.  Per  Kreis  g  nud  Halbkreia  ft  sind  mit  d« 
Klenimeu  A  und  i  durch  nraht*  verbunden,  welche  uiit«r  etntuider  nii 
IQ  leitender  VerbiiiduDg  stcheu.  In  die  Klemmen  werden  die  Enden  i 
Li^ituiig  r  eingefügt.  Liegen  die  Metnlistrcifcn  wie  in  der  Zcicfauung. 
geht   der   poBitive  Stroni    vmy  1-  ilun-li  <   mich  Kreis  ff,    and   dnrcH  t  i 


durch  d  u 


iu    .].■!■   l;i,''htiii._    ..■  ^    !■!   li.  -    ,■„„,    IlulUkreis   Ij.   ron 

von  e  auf  dem  EuiU-  l  des  Hulbkreisps,  das  Ende  von  (l  auf  ff  ruht, 
ist  die  Richtung  des  .Strome»  in  der  Leitung  r  umgekehrt. 

Die   Construction   des  djei^em  Coiumututor  ÜhuUchcn    Gyrotri 
von  Hertin '),  Fig.  111,  ergiebt  sich  unmittelbiii'  i\us  der  Zeichot 


St&ps 


l  Namentlich  für  Telegrapbeulcitungen  wird  hSuSg  d.« 

umscbnlter,  Fig.  112,  beniitat.  Derselbe  besl-eht  aus  vi 
lirelt  von  Hols  oder  Kautscbnkmasse  befestigten  Metnllplntten  a,^< 
von  denen  c  und  d  mit  den  l'olen  der  Säule,  a  und  h  mit  der 
durch  Klemmselirauben  verbunden  sind.  Zwischen  die  PUttea 
sich  MotDlUtiipai^l  ein«etKen.  Werden  diüBclbeil  in  die  Löolier  1  nud 
eingefügt,  so  geht  der  Strom  in  der  Leitung  von  a  noch  &;  werden 
iu  die  Löclior  3  und  4   eingefügt,  in  umgekehrter  Richtung. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  eine  grotiae  Menge  AbAuderiiniEm 
diesen  Apparaten  vorzunehmen,   und  es  sind  noch  manche,  znm 
sehr  sinnreiche   Constnictionen  *)    derselben    angegeben.      Die  hier 


')  Bsrtin,  Noiiveaiw  OiiubciiImi  de  Phvainiie,  p.  *8,  Strassbors,  IS***. 
")  De  Fauoonpret.  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [3]  36,  ji.  163.  IKH 
Pugg.  Ann.  88,  |),  bau'.  Kiiorr,  Pogg.  Ann.  90,  |i.  177,  isss*.  Bilh 
Ann.  de  Chini.  cl  ile  Pliy«.   [»]  43,    p.  IftS,    IBM*.      Clurke,   SilUmui  ^ 


krten   Apparate    möchte u    siuh    busoudi-'i- 


(Vill  mnn  die  Stromcsrichtiiug  nll  hinter  cimiudcr  in  eiu 
BtUiessuug  wetliselü  lassen,  so  kann  duKu  der  Gyrotrop  v 
,uch  folgDudu  Vorrichlang,  Fig.  U3,  tüpnen'). 


30D 
Einfachheit 


]  Theile  3ä3 
iGi-uel 


24*;   Dove's  Rtp.    8,   p.  3'2'.     Oersled  und  Eiter,   Feilitzsuli  ICernt- 
eo,  p.  ib'.     Du-guiu,  siebt!  ilügaeu  Traitc  elämenl.  de  pliyaiqiie,  p.  ti'^U. 

1.  siehe  deueu  Hagewaudl«  ElektrIoitii1«lelire,  p.  ^07,  )86S*.    Carl,  P'igg. 

B7.  p.  MO.  1804*  Q.  B.  f.     Vorgl.  »uph  Cjirl'B  Rep.  4,  p.  :142,  1868*. 

AellUlicb  wie  J^cubi,  P<isg.  Aiiri.  'M,  p.  366,  1835*. 


310  liiTOrsor. 

Auf  eine  in  der  Mitte  durch  eine  oichtleiteade  Schicht  durchbrodcw 
und  in  metallenen  Lagern  laufende,  netalleue  Axe  ab  sind  swei  Htlilt- 
räder  c  und  d  aufgesetzt,  deren  Ränder  abwechselnd  mit  swei  Ktüa 
vou  nichtleitenden  Segmenten  vod  Holz,  Ebonit,  Elfenhein  ansgelegt  oi 
Gegen  die  Räder  schleifen  die  mit  den  gleichnamigen  Klemmicliniha 
Terbundeucn  Federu  efgh,  von  denen  e  und  Ä,  /  und  g  leitend  Ted* 
den  sind.  Zwischen  den  Klemmschrauben  e  und  g  wird  der  TkeQrdi 
Leitung,  in  welcber  der  Strom  sich  umkehren  soll,  eiDgefitgL  Mm  tv, 
bindet  die  Pole  der  Säule  durch  die  Klemmschrauben  l  und  I«  mit  " 
metallenen  Lagern  dei-  beiden  Hälften  der  die  Metallr&der  c  und  i 
gendeu  Axe.  Beim  Drehen  der  Rüder  durch  die  Kurbel  n  weclucltj 
die  Stromesricbtnng  in  r. 

\  Ein  ähnlicher  Apparat  ist  Poggendorff  s  Inrersor'). 

Ein  Holzrad  A,  Fig.  114,  ist  beiderseits  mit  Kupferplatt«n  b, 
legt,  vou  denen  abwechselnd  Kupfe  rat  reifen  d,  e  über  die  Peripheri 
Rades  übergreifen.    Die  Platten  h,  c  sind  mit  den  beiden,  vou  ein 
isolirten  Hälften  der  metnllenen  Axe  dos  Rades  A  verbunden.-  G^ 
Fig.  lU. 


letztere  schleifen  die  mit  den  Polen  der  SRnle  verbundenen  Fedem/| 
gegen   die  Peripherie   des  lindes  A   diu  Federn  li,  )',   zwischen  denra 
Leitung  r  eitigeKclialtet  niril.    Heim  Drehen  des  Kudes  wechselt  dieBid 
tung  des  Stromes  in  r.   —   Verbindet  man   nur  /und  h   mit  den  Poli 
der  Säule,  so  dient  der  Apparnt  beim  Drehen  als  Strom  Unterbrecher. 

325  Man  bat  auch  mannigfiichc  .Apparate  erftinden,  um  schnell  eint. 

zahl  von  Elementen  einer  Säule  biuter  einander  und  ncbeo  einandcrl 
verbinden.    Sie  sind  mei^t  dem  Principe  nach  der,  in  dem  Capitel  M 

')  Poggendurff,  Pi^g.  Ami.  45,  ji.  3b:.,  18;W. 
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kion  beschriebe  neu  Wippe  von  Poggendorff  analog  construirt. 
&  Terbindet*  meist  die  von  den  Polen  der  einzelnen  Elemente  aus- 
enden Drähte  mit  Quecksilbernäpfen  oder  Klemmschrauben,  die  auf 
*m  Brett  befestigt  sind,  und  die  man  durch  verschiedene,  auf  die  eine 
r  andere  Art  eingelegte ,  oft  zusammen  an  einem  Schieber  befestigte 
püerdrähte  verbinden  kann^).  Die  meisten  dieser  Apparate  sind  in- 
iB  wenig  zur  Anwendung  gekommen ,  einmal  weil  man  selten  in  den 
Q  kommt,  solche  Umänderungen  der  Schliessung  sehr  schnell  vor- 
iimen  zu  müssen,  dann  auch,  weil  die  Apparate  namentlich  bei  Ver- 
idimg  der  Quecksilberverbindungen  meist  zu  unsicher  und  zu  kost- 
elig  werden.  Ambesten  eignen  sich  hierzu  die  mit  Stöpselumschaltung 
'sehenen  Apparate ').  — :  Wir  werden  noch  an  anderen  Stellen  Gelegen- 
t  haben,  ähnliche  Apparate,  die  zu  verschiedenen  Zwecken  dienen,  zu 
chreiben. 

Zuweilen  ist  es  wünschenswerth ,  trotz  der  Aenderungeu  der  Säule,  326 
Intensität  eines  Stromes  längere  Zeit  constant  zu  erhalten.  Mau  kann 
I  durch  die  Einstellung  eines  in  den  Stromkreis  eingefugten  Rheosta- 
erreichen. 

In  selteneren  Fällen  sucht  man  die  Regulirung  der.  Stromintensität 
;h  selbstthätige  Stromregulatoren  zu  erzielen. 

Man  hat  dieselben  öfters  so  construirt,  dass  die  eine  Erregerplatte 
Kette,  z.  B.  der  im  Inneren  des  Thoncylinders  angebrachte  Zink- 
ider  des  Da ni eil' sehen  oder  Bunse umsehen  Elementes  an  dem 
a  Ende  eines  Wagebalkens  aufgehäugt  wurde,  dessen  anderes  Ende 
a   verticalen  Magnetstab  trug.   Dieser  Stab  hing  unter  einer  mit  ihrer 

vertical  gestellten  hohlen  Kupferdrahtspirale ,  durch  welche  der 
tn   der  Kette  geleitet  wurde,  in  der  Art,  dass  die  Spii*ale  ihn  abstiess 

dadurch  den  Zinkcylinder  aus  der  Flüssigkeit  in  der  Kette  hob. 
de  der  Strom  schwächer,  so  nahm  die  Abstossung  der  Spirale  gegen 
Eisenstab  ab,  der  Zinkcylinder  sank  tiefer  in  die  Flüssigkeit  und 
5trom  wuchs  durch  Verminderung  des  Widerstandes^). 
Die  in  dieser  und  ähnlicher  Art  construirten  Regulatoren  erhalten 
38  die  Stromintensität  nie  ganz  constant. 

Elinen  auf  einem  ähnlichen  Princip  beruhenden  selbstregulirenden  327 
aaregulator  hat  F.  Kohlrausch*)  augegeben. 
In  einem  Multiplicatorrahmen ,  Fig.  115,  dessen  Windungen  senk- 
k    zum  magnetischen  Meridian  verlaufen,   schwebt  an  einem  Faden 


1)  Bothe,  Pogg.  Ann.  109,  p.  383,  1860*.  Carl,  CaiTs  Bepert  2,  p.  27, 
•.  Stöhrer  (Pachytrop),  MüUer's  Phys.  7.  Aufl.  2,  p.  220,  1868*.  — 
in  sehr  brauchbarer  Apparat  dieser  Art  für  Demonstrationszwecke  von 
.  Meyer,  Carl  Rep.*  15,  p.  202;  Wied.  Ann.  5,  p.  330,  1878*.  —  »)  Vergl. 
cart,  Joum.  de  Phys.  1873;  Carl  Rep.  9,  p.  331.  —  *)  P.  Kohlrausch, 
.  Ann-  132,  p.  266,  1867*. 
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eine  an  einem  Metallbügel  A  befestigte  UaguetniMl«!  ns.  Neben  den Ibl- 
tiplicatur  Hiud  zwei  zur  Di'ebuagüaxe  der  Nadel  concentrische  Porcdltt' 
y\g,  IIS,  tröge  I  und  II  anfgettcDt,  Jii 

mit  Lösung  von  KupfortiWJ 
gefallt  siud,  undinw«lBl»& 
mit    den    Klemnuchnnben  i 
und  c    Terbundenen  Kuifa- 
elektrodcn  d  und  e  ebtsicli*- 
Der  die  Uagnetnadel  tngeM 
BQgel    endet   in  ivti  in  ^ 
Truge    eintaucbende  Ktp^ 
platten  /  und  g.    Die  Kl««- 
schraube  b  ist  mit  dem  uM 
Ende  des  HultiplicatordnlM 
die  KlemmBchraube  a  mit  d* 
anderen  Ende  desselbeo  *c 
bundcn.     Durch  die  KlenS* 
schrauben  a  und  c  wird  ä* 
Apparat  iu  den  SchliesauugeikreiM  des  nu  n-gulirendeu  Stromes  eingefägl 
Dei-selbe  durchfliegst  sudaun  hinter  eiuauder  von  a  aus  den  MultipUdM. 
ili-ii  Ti-og  I  vt>n  (l  bis  f<  sodann  deu  Gügul  h  und  den  Trog  11  von  g  M 
e,  uml  tritt  bei  K lern nischro übe  c  ans.     Der  Strom  geht  durch  den  VA 
tiplicntur  iu  der  Richtung  hindurch,  ditss  er  die  Nadel  mit  ihrem  Hon* 
pol  nach  Süden  ku  stellen  strebt.     Durch  genähert«  Magnete  wird  if 
Erdmagnetismus  so  compensirt,  dass  dio  Nadel  unter  dem  Einflüsse  to 
Stroinrs  von  der  gegebenen  Intensität  in  jeder  Lsge   im  Glcicbgcwick 
iNt  (vonniNgesetKt,  dai-H  da»  Drehungsiiionient  der  Winduiigeu  dfm  Sinn 
des  AlileukuugswinkclM  der  Nadel  propurlional   ist).     Wird   der  Stroi 
Btilrker  oder  schwächer,  so  divbt  er  die  Nudel  so,  dass  in  den  Sohliessunc 
kreis   ein  Widerstand   ein-   oder   ausgeschaltet   wii-d,    bis  die  Nudel  tli 
Lage  annimmt,  für  die  die  erste  Stromatürku  ciTeicht  ist.     Nur  in  ili> 
sem  Fall  ist  ihr  Gleichgewicht  stabil. 

Ü'IS  Ein  anderer  „Vullastal"  ist  tou  Guthrie ')  angegeben.      In  eiu* 

(ila.-icj-linder  bi'findet  sich  Quecksilber  und  darüber  vordünnt«  i?ub*eft 
BÜure.  Der  Cytinder  ist  durcb  (^inen  Kork  gesthlosseu ,  durch  welchi 
ein  langes  gelheiltes  Kolir  bis  in  das  Queoksilber  führt.  Äiisserdeni  sii 
iu  dem  Kiirk  die  Zuleituugsdrnhte  der  iu  dio  verdünnte  ScliwefeU.i" 
eintauchenden  Elektroden  und  ein  zweites,  oben  mit  einer  kleinen  tV 
nnng  versehenes  Uohr  befestigt.  Letzteres  ist  mit  Lciuenzeug  gefül 
um  die  aufsprit /enden  Tropfen  der  Schwefelsäure  aufzubftltou.  llcsil 
der  durch  den  Apparat  geleitete  Sirom  eine  gewisse  Intensität,  so  kü 


')aut,lir 


l:ig.    [4]  35,   p.  3:(4.    lee»*;   Arcli.  de  Geneve. 
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die  elektrolytisch  entwickelten  Gase  nicht  schnell  genug  aus  der 
len  Oe&ung  entweichen;  das  Niveau  der  Schwefelsäure  wird  herab- 
ückt und  dadurch  steigt  das  Quecksilber  in  dem  getheilten  Rohre, 
m  80  die  Elektroden  weniger  tief  in  die  Säure  tauchen*  wird  die 
mintensität  und  Gasentwickelung  vermindert.  So  regulirt  der  Strom 
selbst. 

Bei  einem  zu  demselben  Zweck  dienenden  Apparat  von  C.  Wil- 
li Siemens^)  wird  durch  die  Ausdehuung  eines  Drahtes  beim  Durch- 
l  des  Stromes  von  einer  Anzahl  über  einander  liegender,  im  Contact 
idlicher  Metallfedem  die  eine  nach  der  anderen  von  der  benachbar- 
äbgehoben,  so  dass  der  vorher  alle  Coutacte  direct  durchfliessende 
n  nunmehr  durch  grössere,  zwischen  den  Enden  der  einzelnen  Federn 
eschaltete  Widerstände  geht. 

Ein  anderer  Apparat  ist  von  Hospitalier*)  construirt.  Der 
it  einer  Spirale  von  einer  Windungsreihe  ist  auf  der  einen  Seite  der- 
jn  parallel  ihrer  Axe  blossgelegt.  Ein  etwas  convexer  der  Axe 
lleler  Metallhebel  ruht  auf  der  entblössten  Stelle.  Sein  eines  Ende 
/  eine  Eisenarmatur,  die  über  einem  Elektromagnet  schwebt,  an  sei- 
anderen wird  er  von  einer  Gegenfeder  festgehalten.  Geht  der  Strom 
b  die  Spirale,  den  Hebel  und  den  Elektromagnet,  so  wird  durch  die 
ehung  des  letzteren  gegen  die  Armatur  der  Hebel  gedreht,  sein 
spunkt  auf  den  Spiral  windungen  ändert  sich  und  er  schaltet  dadurch 
Wachsen  der  Stromintensität  mehi"  Drahtwindungen  der  Spirale  in 
Schliessungskreis  ein,  als  vorher,  und  umgekehrt  beim  Sinken  der 
isität. 


C.    William    Siemens,    Proceed.    Roy.    Soc.    28,    p.    292,    1879*.   — 
spitalier,  Compt.  rend.  87,  i>.  920,  1880*. 
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ELEKTRICITÄT. 


A.    Leiter. 


Erstes  Capitel. 


Das  Ohm'sche  Gesetz  und  Folgerungen  daraus. 


I.    Einleitung. 


Bereits  in   dem  einleitenden  Capitel  haben  wir  im  Allgemeinen  die  329 

»intheilung  der  Körper  in  Leiter  und  Nichtleiter  oder  Dielectrica 

'ahnt.     Wir   haben    nunmehr  specieller   zu    untersuchen,   in   welcher 

'eise  sich  die  Elektricität  durch  diese  beiden  Arten   von  Körpern   fort- 

lanzt,   genauer  die  für  beide  Körpergruppen  charakteristischen  Eigen- 

fliaften  festzustellen  und  den  muthmaasslichen  Grund  der  Unterschiede 

ihrem  Verhalten  zu  besprechen. 

Wir  wenden  uns  zuerst  der  Betrachtung  der  Leiter  zu. 

Wir  haben  schon  §.33  angegeben,  dass,  wenn  man  die  Conducto-  330 

einer  Elektrisirmaschine  durch  ein  Galvanometer  unter  sich  oder  mit 

Üer  Erde  verbindet  und  die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  dauernd  dreht, 

Magnetnadel  des  Galvanometers  abgelenkt  wird.   Wird  zwischen  dem 

f  0Alvanometer  und  dem  Conductor  die  Leitung  an  einer  Stelle  durch  ein 

fc  J'unkenmikrometer  unterbrochen,  zwischen  dessen  Kugeln  beim  Erregen 

►  ^ler  Elektrisirmaschine  Funken  in  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  über- 

sclilft^^^  T   so   findet  noch   ebenso    die  Ablenkung   der  Magnetnadel  des 

Qn^lvanometers  statt.    Nach  den  Angaben  des  §.77  u.  flgde.  könnten  wir 

^UB  der  Gestalt  des  Conductors  und  des  Funkenmikrometers  die  Elektri- 

eitfttsinenge  in  absolutem  Maasse  (§.  60)  berechnen ,  welche  bei  je  einer 

Entladung  des  Funkenmikrometers  übergegangen  ist,  also  auch  die  ge- 

samnite  Eilektricitätsmenge ,  welche  in  der  Zeiteinheit,  z.  B.  in  einer  Se- 

euiide,  bei  der  Magnetnadel  vorbeigeflossen  ist. 


318  Iiitoiisitüt  (los  Eloktricitiitsstroms. 

Werden  die  Kugeln  des  Funkcninikrometers  einander  genibertoder 
von  eiDnndcr  cntferut,  so  finden  die  Entladungen  schneller  oder  Itfg' 
sanier  nach  einander  statt  Ist  dahci  die  gesammte,  durch  die  Entiito 
gcn  in  einer  Secunde  durch  die  Leitung  hindurchgegangene  ElektricHÜi' 
menge  unverändert  gebliehen,  so  ist  es  auch  die  Ablenkung  der  MigM^ 
nadel,  vorausgyetzt  nur,  dass  der  zeitliche  Abstand  der  Entladingci 
gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  sehr  klein  war.  N&hem  wir  w 
Kugehi  bis  zur  IWührung,  und  bleibt  hierbei  die  Ablenkung  derNav 
ebenfalls  ungeändert,  so  können  wir  schliessen,  dass  nun  auch  continww 
diep4>lbe  Klektricitätsmenge  durch  die  Leitung  abgeflossen  ist,  wie  ToAcft 

Wird  die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  schneller  gedreht,  Bod* 
bt'i  unveränderter  Stellung  des  P'unkenraikrometers  die  Zahl  derFunkw 
Übergänge  in  demselben  die  w fache  wird  wie  vorher,  so  ist  auch« 
durch  das  (ralvanometer  hindurchgeführte  P^lektricitätsmenge  die  nhm 
und  ebenso  die  Tangente  der  Ablenkung  seiner  Nadel,  oder  bei  kko* 
Ausschlägen  die  Ablenkung  selbst  oder,  wie  später  gezeigt  werden lA 
die  ablenkende  Kraft  die  fi  fache. 

Die  Kraft,   mit  welcher  die  Magnetnadel  des  Galvanometers  de™ j 
einen  continuirlichen  oder  im  Verhältniss  zu  ihrer -Schwingungsdauer 
oft  unterbrochenen  elektrischen  Strom   abgelenkt  wird,   ist  also  der 
demselben  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Nadel  vorbeigeföhrten  Elektricitite*] 
menge  proportional  *). 

Wir  bezeichnen  diese  Elektricitätsmenge  mit  dem  Namen  Inten«'- 
tat  des  Stromes. 

Da  nach  den  obigen  Angaben  diese  Elektricitätsmenge  in  absolottf  i 
Mjiasse  zu  messen  ist,  kann  als  Einheit  der  Intensität  die  Inten* 
tat  eines  Stromes  bezeichnet  werden,  durch  welchen  in  der  Zeit«inh» 
(1  Secunde)  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  durch  die  Querschnitt* 
der  Leitung  hindurchgeführt  wird. 

Aus  den  Ablenkungen  des  in  die  Leitung  eingeschalteten  GakanO' 
meters  lässt  sich  hiernach  die  Intensität  direct  in  absolutem  Mw** 
messen. 

331  Nach  §.  270  bringt  der  Strom  einer  galvanischen  Säule,  der  dnrc» 

das  Galvanometer  geleitet  wird,  in  gleicher  Weise  Ablenkungen  ^f^ 
Nadel  hervor ,  wie  der  Strom  der  Elektrisirmaschine.  Auch  hier  m«** 
dieselben  also  die  in  der  Zeiteinheit  durch  das  Galvanometer  in  dem  Str<* 
hindurchgehenden  Elektricitätsmengen  resp.  die  Intensität  des  ?'*' 
vanischen  Stroms. 


M  Wird  eine  Leyclonor  Batterie  durch  ein  Galvanometer  entladen,  so  in*^ 
il«'r  Elekiricitätsptroni  im  Verhältnis»  zu  ihrer  Schwingimgswlauer  nur  fttu*'* 
kurze  Zeit  niif  «eine  Nadel.  Auch  dann  lässt  sicli  die  gesammte  bei  der  1»«^ 
vorbei fliessendo  Elektricitätsnieng:e,  d.h.  die  Gesammtintensität  des Elektricitt* 
Stromes  ans  der  Ahlenknnpj  herechnen  nn<l  z.  B.  zeigen,  dass  dieselbe  von  ^^ 
Orr)sse  der  Batterie  unabhängig  und  der  Elektricität*«nienge  in  derselben  propc*" 
tiunal  ist. 
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Wir  haben  bereits  §.  270  erwähnt,  dass  diese  Messung  auch  durch 
Bestimmimg  der  in  der  Zeiteinheit  vom  Strom  zersetzten  Wassermenge 
geschehen  kann,  welche  der  die  Nadel  ablenkenden  Kraft  desselben,  d.  h. 
I  seiner  Intensität,  ebenfalls  direct  proportional  ist. 


i. 


Zwischen  dem  Strom  der  Elektrisirmaschine  und  dem  einer  galva-  332 
[r  toschen  Kette  oder  Säule  besteht  indess  in  quantitativer  Beziehung  ein 
'Wesentlicher  Unterschied. 

In  der  Elektrisirmaschine  wird  durch  eine  bestimmte  äussere  Ar- 

.keit  in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  geliefert,  die 

dorch  Veränderung  jener  äusseren  Arbeit  verändern  können  und  welche 

derselben  Zeit  auch  durch  die  ganze  Leitung  abfliesst,  vorausgesetzt, 

ihre  Leitungsiähigkeit   genügt,    um  die    erzeugten  Elektricitäts- 

en  während  der  Zeit  ihrer  Erregung  fortzuführen  und  keine  Stauung 

ben  eintritt.     Dies  ist  bei  Anwendung  der  gewöhnlichen  metalli- 

Leitungen  stets  der  Fall  und  bei  den  besser  leitenden  Flüssigkei- 

ebenfalls,  wenn  nicht  das  Potentialniveau  an  ihrer  Contactstelle  mit 

metallischen  Leitern,  wie  bei  Entladungen  sehr  stark  geladener  ßatte- 

allsu  schnell  anschwillt.   Unter  dieser  Bedingung  ist  in  dem  ganzen 

iinngskreis  der  Elektrisirmaschine  die  Intensität  des  Stromes  an  allen 

en  die  gleiche;  sie  ist  nur  von  der  erregten  Elektricitätsmenge,  nicht 

r  von  der  Natur  derjLeiter  abhängig.     (Das  Nähere  siehe  im  Capitel 

ektrisirmaschine.) 

Nur  wenn  an  einer  Stelle  die  Leitung  in  verschiedene  längere  und 
ere  Parallelleitungen  aus  verschiedenem  Material  und  von  verschie- 
em  Querschnitt  geformt  würde,  in  welche  Galvanometer  eingefügt 
n,  würde  sich  der  Elektricitätsstrom  zwischen  denselben  nicht  gleich? 
ig  vertheilen. 

Anders  als  bei  dem  durch  eine  äussere  Arbeit  gelieferten  Elektrici-  333 

trom  der  Elektrisirmaschine  verhält  es  sich  bei  dem  Strom  der  gal- 

ischen  Kette.     Die   an   ihren   Polen   gebildete   Potöntialdifferenz   der 

ektricitäten  bedingt  eine  Ausgleichung   derselben   in   den  Leitern  und 

eibt,  indem  die  ausgeglichenen  Elektricitäten  durch  die  Processe  in  der 

sofort  wieder  hergestellt  werden,  unverändert.   Die  Quantität  Elek- 

icität,  welche  hierzu. in  der  Zeiteinheit  von  der  Kette  geliefert  wird 

die  Leitung  durchströmt,  d.  h.  die  Stromintensität,  hängt  wiederum 

der  Schnelligkeit  des  Ausgleichs  der  Elektricitäten  in  der  Leitung 

Ibst,  also  von  der  Natur  der  letzteren  ab. 

Es  ist  demnach  nöthig,  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Intensität  des 

mes  einer  Säule  oder  Kette  in  ihrem  ganzen  Schliessungskreise  ver- 

It,  und  in  welcher  Weise  dieselbe  abhängig  ist  von  der  Grösse  der 

ektromotorischen  Erregung  und  der  Natur  der  vom  Strome  durchflosse- 

^  Leiter. 


I 


Ohin'aches  Gesetz. 


II.  Oliin'si-hrs  (ioactz.    Empiriscke  Begründung.   Einheitei 
iUt  Oonstanten. 

334  Wir  betrachten  zuerst  nur  Bolchc  SoblieBmngBkreise,  in  denn  if 

Strom  «int^n  einzigen  uag^theilton  Weg  durchlftult,  und  der  Quendvlt 
jedes  einzeln«»»  Ijeitcrs  constnnt  bleibt. 

Die  Tntcnsittlt  dea  galvaniacben  Stromes  in  rerBchicif 
oen  Thcilcn  seiner  Leitung  ist  überall  dieselbe. 

Schon  Bnrlow'}  hatte  gezeigt,  dius  eine  Über  der  Hitte  odvii 
Rndeu  eines  838  Pnas  laugen ,  mit  den  Polen  einer  Säule  verbniidaa 
Drahtes  aufgehängte  Magnetnadel  gleich  stark  abgelenkt  wurde. 

Analubrlicber  bat  den  aufgeatellten  Satz  indess  Pechner*] 
acn.  P>r  bOblte  in  einem  Brett,  Fig.  llü,  eine  schmale  Rinne  ans,  legtail 
dieselbe  an  einander  gelüthete  Rlechatreifen  von  Terscbicdenem  XeU 
und  verachiedener  Breite,  und  füllte  einen  Th eil  der  Rinne  mit  Qiut 
Silber.     Er'steUte  du  Brett 


Fig.  Uli. 


^^wjcjgHg 


die  Breite  der  Streifen  gross  » 
neu  Streifen  .luf,  so  nahm  ihr 
tete  ScIiwingungaJaner  üIjit  n 


,  oh] 


auf,  dass  die  lUnne  von  Ost 
Weat  lief,  und  Bchaltetedieinilc 
befindlichen  Körper  in  den  Kni 
der  Säule  ein.  Hängte  er  mm 
Magnetnadel,  deren  L&uge  gtgS 
gleichem  Abstände  über  den  tiair 
e.  Einwirkung  dea  Stromes  beobi* 
Streifen  um  gleich  viel  zu. 


Leitet  man  dcu  Strom  einer  Säi 
Si'idlinie  liegenden  QueckBilhornäpfei 


A  und  C,  schaltet  sodaun  i 


5'.   —   *)  PeeUner. 
rel,  Ann.  de  Chini.  i 
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ecksilbemäpfen  Cund^  einen  etwa  1cm  dicken  und  20  bis  30  cm 
Kapferstab  KKi^  zwischen  B  und  Ä  eine  mit  KupferyitrioUösung 
erdünnter  Schwefelsäure  gefüllte  Glasröhre  G  Gi  von  denselben 
ionen  wie  der  Kupferstab,  in  deren  Enden  Kupfer-  oder  Platin- 
hineinragen, und  hängt  über  dem  Stab  KKi  eine  Magnetnadel  M 
wird  dieselbe  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.   Diese  Ablenkung  be- 

man  am  besten  durch  Beobachtung  des  Spiegelbildes  einer  Scala 
m  an  der  Magnetnadel  befestigten  Spiegel  vermittelst  eines  gegen- 
itellten  Femrohres  (vergl.  §.  43).  Vertauscht  man  jetzt  die  Lage 
pferstabes  und  der  Glasröhre ,  so  dass  letztere  unter  der  Magnet- 
lu  liegen  kommt,  so  zeigt  dieselbe  die  gleiche  Ablenkung  wie  vor- 
—  Hierbei  kann  die  Flüssigkeit  auch  in  eine  spiralförmig  gewundene 
bukröhre  gefüllt  sein,  die  gleichzeitig  mit  einem  neben  ihr  liegen- 
iht  um  einen  Rahmen  gewunden  ist,  in  welchem  die  Nadel  nach  Art 
ralvanometemadel  schwebt.  Wird  der  Strom  hinter  einander  in 
sngesetzter  Richtung  durch  den  Draht  und  die  Röhre  geleitet,  so 
ie  Nadel  nicht  abgelenkt.    Dies  gilt  für  die  verschiedensten  Inten- 

der  hindurchgeleiteten  Ströme  *'^).  Diese  einfachen  Versuche  ge- 
um  zu  zeigen,  dass  auch  in  den,  in  den  Stromkreis  ein- 
tenFlüssigkeiten  die  Intensität  desStromes  dieselbe 
ie  in  den  von  ihm  durchströmten  festen  Leitern, 
isselbe Resultat  ist  von  R.  Kohlrausch 3)  auf  einem  viel umständ- 
1  und  mühevolleren  Wege  bestätigt  worden.  Er  füllte  einen 
lepipedischen  Kasten,  dessen  Längsrichtung  mit  der  des  magneti- 
^eridians  zusammenfiel,  mit  Kupfervitriollösung  oder  verdünnter 
elsäure  und  brachte  an  den  beiden  schmalen  Seiten  des  Kastens 
Ie  Platten  von  Kupfer  an,   von  deren  Mitte  aus  zwei  dünne  hori- 

Kupferdrähte  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  zu  den 
rwänden  liefen.  Ueber  der  Mitte  des  Kastens  und  drei  Meter  da- 
bfernt,  über  dem  Draht,  waren  zwei  Magnete  aufgehängt,  deren 
g  durch  die  Spiegelablesung  bestimmt  wurde.  Die  Enden  der  hori- 
n  Drähte  waren  an  den  Zimmerwänden  erst  vertical  bis  zur  Höhe 
^nete  und  dann  horizontal  weiter  bis  zu  einer  sehr  entfernten  gal- 
en  Säule  geleitet.  Eine  complicirte  Rechnung  gestattete  zu  be- 
n,  wie  gross  die  Ablenkungen  der  Magnete  durch  die  Einwirkung 
omes  in  dem  Draht  und  in  der  Flüssigkeit  des  Kastens  sein  muss- 
enn  in  beiden  die  Gesammtintensitäten  der  Ströme  gleich  gross 

Die  Beobachtungen  bewiesen,  wie  zu  erwarten  war,  die  Richtig- 
38er  Voraussetzung. 

nch   in   den   Flüssigkeiten    des    den   Strom   erzeugenden 
ntes    hat   derselbe   die   gleiche   Intensität,    wie    in    den 


LWiedemann,  Galvanismus,  l.Aufl.,  1,  p.  97, 1861*. -— 2)  gchiller  u. 
,  Pogjr.Aim.  155,  p.  467,  1875*.    Auch  Cooke,  Chem.  News,  40,  p.  22, 
Jeibl.  3,  p.  632*.  —  3)  r    Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  97,  p.  401,  1856*. 
1  e  m  a  n  n  ,  Elektricit&t.  I.  21     * 
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übrigen  Theilen  der  Leitung. —  Um  dies  zu  beweisen,  omW ii 
z.  B,  die  Glasröhre  G  Gi  des  Apparates  (Figur  117)  dnrcli  äne  uda 
Glasröhre  von  denselben  Dimensionen,  welche  in  der  Hitt«  dnrtiHi 
Wand  Ton  porasem  Thon  in  zwei  gleiche  Hälften  getbeüt  iri.  Hnfil 
die  eine  Hälfte  mit  KupferritrioUösnng  und  Bcbliesat  aie  dnrd  « 
Kork,  an  welchem  im  Inneren  des  Rohres  eine  Kupferplatte  TCraill 
eines,  durch  denselben  hindurchgehenden  KupferdrahteB  befcitigt  it 
Ebenso  füUt  mau  die  andere  Hälfte  des  Rohres  mit  Terdünnter&dntt 
säure  und  schliesst  sie  durch  einen  ähnlichen,  mit  c 
Zinkplatte  versehenen  Kork.  Man  legt  dieses  so  TOi^richt«te  SaBielV 
Bebe  Element  an  die  Stelle  der  GlasrGhre  G  Qi  zwiacbei 
näpfe  A  und  B,  verbindet  die  Näpfe  A  nnd  C  direct  dnrch  ein»  D 
und  beobachtet  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  M.  Bei  Terttuct 
der  Lage  des  Kupferstabes  KKi  und  der  des  Elementes  bleibt  die  k 
lenkung  der  Magnetuadel  ungcäudert. 

Hierbei  kann  man,  in  gleicher  Anordnung  wie  oben,  auch  diti 
Element  darstellende  Kühre  (von  Kantschuk)  neben  dem  Draht  in  ^ 
form  um  die  Magnetnadel  legen.  Der  beide  in  entgegen  geseilter  B 
tung  durcbäi essende  Strom  lenkt  dann  die  Nadel  nicht  ab. 

i  Wir  nntersnchen  nun  zunächst  empirisch ,  in  welcher  Abhlngifh 

die  Intensität  des  Stromes  steht: 

1)  von  demWege,  welchen  die ElektricitätsmeDgen  in  ihm  ndM 
laufen  haben ; 

2)  von  den  in  seinem  Scbliessungskreise  wirkenden 
sehen  Krüften. 

Zu  dem   Ende   stellen   wir    in    zwei 
Kasten  A,  Fig.  118,  eingeschnittene  Kerbe 


linen   paraltelepipediMl 
Kupfer-  und  eine  am*l| 


mirte  Zinkplatte  K  und  Z  einander  parallel  auf.  Die  Platten  tragen 
Klemmschrauben.  Wir  fallen  den  Kasten  bis  zu  einer  bestimmten  '. 
mit  verdünnter  Schwefelsäure.  —  Wir  verbinden  die  Enden  des  Iieitug 
drahtes  einer  Tangente nliusxole  T  mit  den  beiden  Qnocksilberaipfia 
nnd  S,  und  verbinden  die  (juecksilbernäpfe  r  und  S  mit  Z  nnd  £4bi 
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Kapferdrähte  v  und  ir,  welche  eben  so  dick  sein  mögen,  wie  der 
Syt  der  Tangentenbassole. 

Darauf  bestimmen  wir  möglichst  schnell ,  ehe  sich  durch  die  chemi- 
I  Wirkung  des  so  entstehenden  galvanischen  Stromes  die  Wirksam- 
i  des  Elementes  A  ändert,  den  Ausschlag  der  Nadel  der  Bussole  T, 
t  to  die  Intensität  des  Stromes. 

Jetzt  verändern  wir  den  Kreis  des  Stromes,  indem  wir  die  Kupfer- 
|te  £  an  eine  andere  Stelle  in  den  Kasten  Ä  einsetzen,  so  dass  sie 
IM  so  weit  Yon  der  Zinkplatte  entfernt  ist,  als  Yorher.  Zugleich  sen- 
i^wir  das  Ende  des  Drahtes  w  statt  in  den  Quecksilbemapf  s,  in  den 
Mt  ein,  und  senken  in  s  und  t  die  Enden  eines  Kupferdrahtes,  der 
■BD  dick,  aber  n —  Imal  so  lang  ist,  als  die  Leitungsdrähte  v  und  fv 
I  der  Draht  der  Tangentenbussole  zusammengenommen. 

Hierdurch  ist  die  elektromotorische  Erregung  in  dem  Elemente  nicht 
pbdert,  aber  der  Weg,  den  die  Elektricität  durch  die  Leiter  zu  durch- 
bn  hat,  auf  die  n fache  Länge  des  früheren  gebracht.  Der  Ausschlag 
Nadel  der  Tangentenbussole  giebt  uns  in  diesem  Falle  an,  dass  die 
nisität  des  Stromes  nur  der  nte  Theil  der  früheren  ist. 

Die  Intensität  des  galvanischen  Stromes  ist  demnach 
ler  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Länge  des  von  ihm 
rehströmten  Weges  umgekehrt  proportional. 

Man  kann  annehmen,  dass  die  Leiter  dem  Strome  einen  gewissen, 
ler  noch  genauer  zu  definirenden  „Widerstand**  darbieten,  den  er  bei 
lem  Durchgange  durch  dieselben  zu  überwinden  hat.  —  In  demselben 
taltnisse,  wie  dieser  Widerstand  grösser  wird,  muss  sich  die  Intensi- 
des  galvanischen  Stromes  vermindern.  —  Wir  folgern  also  aus  unse- 
i  Versuche: 

Der  Widerstand  des  Schliessungskreises  entspricht  unter 
ist  gleichen  Umständen  der  Länge  der  einzelnen  in  ihm 
'einten  Leiter;  und  weiter: 

Der  Widerstand  der  einzelnen  Leiter  ist  ihrer  Länge 
ect  proportional. 

Fügen  wir  in  den  die  Säule  schliessenden  Draht  ein  bestimmtes 
sk  Silberdraht  ein,  indem  wir  den  Draht  w,  statt  in  den  Quecksilber- 
f  8,  in  den  Napf  t  tauchen  lassen,  und  in  diesen  und  8  die  Enden  des 
erdrahtes  einsenken,  so  beobachten  wir  eine  merkbare  Verminderung 
Ausschlages  der  Magnetnadel  in  der  Bussole.  Nehmen  wir  jetzt 
t  des  eben  eingeschalteten  Drahtes  einen  Draht  von  nfachem  Quer- 
litt  und  gleicher  Länge,  so  wird  dadurch  der  .Ausschlag  der  Nadel, 
L  die  Intensität  des  Stromes,  weniger  vermindert.  Wollen  wir  die 
minderung  ebenso  gross  machen,  wie  vorher,  so  müssen  wir  von  dem 
bi  vom  n  fachen  Querschnitt  ein  nmal  so  langes  Stück  in  den 
üeBBOXigskreis  einschalten ,  wie  von  dem  ersten  Draht  vom  einfachen 
rschiiitt.  —  Danach  bietet  der  nmal  dickere  Draht  bei  nfacher  Länge 

Strome  einen  gleichen  Widerstand  dar,  wie  der  dünnere. 

21» 


i 
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Bei  gleicher  Länge  und  gleichem  Material  iit  *^ 
der  Widerstand  der  Drähte  ihrem  Qaerschnitt  umge^^" 
proportional. 

Wird  hierbei  einer  der  eingeschalteten  Drähte  flach  gddopft ' 
nachher  durch  Ausglühen  auf  seine  frühere  Härte  zurackgehracht,  M 
sein  Widerstand  ungeändert. 

Der  Widerstand  ist  also  von  der  Gestalt  des  Qti 
Schnittes  unabhängig. 

Ersetzen  wir  endlich  den  in  den  Stromkreis  eingefügten  Si 
draht  durch  einen  ebenso  dicken  und  langen  Neasilberdraht ,  so 
mindert  letzterer  den  Ausschlag  der  Magnetnadel  und  die  Int« 
des  Stromes  viel  stärker  als  ersterer. .  Soll  durch  den  Silberdrahl 
selbe  Wirkung  erzielt  werden,  so  müssen  wir  von  demselben  ein  1 
1 7  mal  längeres  Stück  in  den  Stromkreis  einfügen  als  vom  Keut 
draht.  Der  Neusilberdraht  leistet  also  bei  gleicher  Länge  dem  S 
einen  16  bis  17  mal  so  grossen  Widerstand  als  der  Silberdrath.  £r 
wir  den  Neusilberdraht  durch  Drähte  von  anderem  Metall,  so  könn< 
ihren  Widerstand  stets  auf  gleiche  Weise  mit  dem  des  Silberdrahtc 
gleichen,  und  erhalten  dann  verschiedene  Zahlen werthe ,  welche  u 
relative  Verhältniss  der  Widerstände  der  verschiedenen  Drähte 
einen  Silberdraht  von  gleichen  Dimensionen  angeben.  Wir  beze 
diese  Zahlen  werthe  mit  dem  Namen  der  specifischen  Widers 
der  Körper,  oder  auch  ihre  rcciproken  Werthe  mit  dem  Name 
relativen  Leitungsfähigkeiten,  indem  wir  z.  B.  ebensowohl 
dass  Neusilber  einen  1 6  mal  so  grossen  Widerstand  dem  Strom 
bietet  als  Silber,  wie:  dass  Silber  die  Elektricität  16  mal  so  gut 
als  Neusilber. 

Wir  iindeu  so  als  ungefähre  Werthe  der  relativen  Leistung 
keiten,  die  des  Silbers  =100  gesetzt : 

Silber 100 

Käuflicher  Kupferdraht  ....  75 

Gold   (käufliches  reines)    ...  50 

Messing 27 

Zinn 15 

Eisen 12 

Platin 10 

Blei 8 

Neusilber 6  —  8 

Der  Widerstand    der  Drähte    ist  mithin    unter 
gleichen    Umständen     ihren     specifischen    Widersti 
diroct,  oder   ihren   relativen   Leitungsfähigkeiten  u 
kehrt  proportional. 
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Statt  einee  Dr&htes  könnten  wir  anch  in  den  StromkreiB  einen  Cylin- 
'  Toll  Qaeckeilber,  in  desaen  Enden  Plntindräbte  tauchen,  oder  einen 
^linder  toll  ZinkvitriollöBung ,  dessen  Eoden  durch  ZinkpUtten  ge- 
^  BchloBsen  oind,  einschalten,  und  anch  hier  die  durch  die  betreffenden  Ein- 
L  uhaltungea  herrorgebrachte  Verminderung  der  StromintensitAt  durch 
[  dneQ  langen  Silberdraht  eben&llB  bewirken,  und  somit  den  specifischen 
WtuDgB widerstand  der  FlüBeigkeiten  gleichfalls  bestimmen.  Derselbe  ist 
I  ViiQ  Quecksilber  etwa  50mal,  beim  Zinkritriol  150000mal  grösser  als 
.  Ott  des  Silbers. 


Fassen  wir  die  bisher  aufgestellten  Sätze  zusammen ,    so   ist  der  336 
L Widerstand  eines  Körpers  ron  constantem  Querschnitt  seiner 
klinge    uad    seinem   Bpecifischen  Widerstand    direct,    seinem 
I  Querschnitt  umgekehrt  proportional. 
Ist  daher 

die  Länge  des  Körpers ^=  l 

sein  Querschnitt "=  9 

sein  specifischer  Widerstand ^  r 

sein  Geaammtwideratand =  S; 


>  ist 


E  = 


.1 


Bezeichnen  wir  jetzt  den  Widerstand  eines  beliebigen  NormaldrahtOB 
1  niiim  Querschnitt  und  1  m  Läoge,  oder  besser  den  einer  Qneck- 
Ibersäuk'  von  denselben  Dimensionen  als  Eiuheit,  so  können  wir  den 
iderataud  jedes  beliebigen  Körpers  nach  der  vorher  angegebenen  Ue- 
lode  iu  dieser  Einheit  ausdrücken. 

tu  bezeichnete  früher  die  L&uge  des  Normaldrahte s,  dessen  Wider- 
1(1  dem  eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Körpers  gleich  ist,  als 
die  r  educirte  Länge  dieses  Körpers. 

luu  kann  so  durch  genaue  Messung  der  Länge,  des  Querschnittes 
lUid  des  specifischen  Widerstandes  der  einzelnen  Theile  des  Kreises 
ejxies  Stromes  ihre  Widerstände  bestimmen  und  aus  ihrer  Summe  den 
Geeammt widerstand  finden,  den  der  galvanische  Strom  auf  seinem  Wege 
erleidet. 

Verändert  man  dann  auf  irgend  eine  Weise  den  Stromkreis,  ohne  in- 
deas  die  ursprüngliche  Elektricitätserregung  oder  elektromotorische  Kraft 
an  vermehren  oder  zu  vermindern,  so  findet  man  stets,  dass 

die  Intensität  des  jedesmaligen  Stromes  dem  Gesammt- 
widerstand  der  Leitung  umgekehrt  proportional  ist. 

Vfir  ändern  jetzt  die  elektromotorische  Kraft  im  Stromkreise.    Wir  337 
aeteen  zwischen  die  Kupfer-  und  Zinkplatte  unseres  Elementes  (Pig.118) 
eine    dorcii  Anfeinanderlötben  zweier  ganz  danner  Kupfer-  und  Zink- 
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platten  gebildete  Doppelplatte  in  den  Trog  bo  ein,  daaa  letitoR  ihn 
Kupferseite  der  Ziukplatte  im  Troge  zukehrt  Dadurch  ftndert  nck  iß 
Widerstand  des  ganzen  Kreises  kaum  merkbar,  wohl  aber  hat  nek 6 
elektromotorische  Kraft  verdoppelt.  Zugleich  zeigt  die  in  denStronkitn 
eingeschaltete  Taugentenbussole  gleichfalls  die  doppelte  Intensitftt  an. 

Würden  wir  statt  durch  eine  Doppelplatte,  durch  E^schaltoDg  w^ 
rerer  Doppelplatten ,  ohne  den  Widerstand  des  Kreises  zu  ftnden,  w 
elektromotorische  Kraft  vernfachen ,  so  würde  die  Intensit&t  ebenfaUi  i> 
n  fache. 

Demnach  ist  bei  gleichem  Widerstände  des  Sohliesinagi* 
kreises  die  Intensität  des  Stromes  der  elektromotoriicto 
Kraft  direct  proportional. 

Füllen  wir  den  Trog  der  Erregerzclle  nur  zur  Hälfte  oder  iiun  Dii^ 
tel  mit  der  Flüssigkeit,  so  ist  dadurch  der  Widerstand  in  derselbeDiit 
das  Doppelte  und  Dreifache  vermehrt  Um  den  Widerstand  im  gaaMS 
Umkreise  des  Stromes  auf  das  frühere  Maass  zurückzuführen,  müssen  vt 
einen  Theil  der  metallischen  Leitung  ausschalten,  dessen  Länge  wirsiA 
den  früheren  Angaben  bestimmen  können.  Ist  dies  geschehen,  so  ist  txA 
die  an  der  Tangentenbussole  abgelesene  Intensität  des  Stromes  unge&odeii 
Dies  kann  aber  nur  stattfinden,  wenn  auch  die  elektromotorische  Knft 
dieselbe  geblieben  ist. 

Mithin  ist  die  elektromotorische  Kraft  von  der  GrÖsH 
der  Erregerplatten  unabhängig. 

Setzen  wir  an  Stelle  unseres  Elementes  andere  Elemente,  so 
wenn  wir  jedesmal  den  Widerstand  des  Schliessungskreises  gleich  mach* 
die  luteusitäten  der  Ströme  den  elektromotorischen  Kräften  direct  pw 
portional.   Wir  können  mithin  die  elektromotorischen  Kräfte  der  versdii^ 
denen  Elemente  mit  einander  vergleichen. 

Wir  werden  die  genauere  Bestimmung,  sowohl  der  Widerstände,  *" 
der  elektromotorischen  Kräfte,  in  den  folgenden  Capiteln  behandeln. 

Fassen  wir  die  bisher  gefundenen  Gesetze  zusammen,  so  ist  aI«ow 
Intensität  des  galvanischen  Stromes  der  Summe  der  elektro* 
motorischen  Kräfte  der  erregenden  Elemente  direct,  undd*' 
Summe  der  Widerstände  ihres  Schliessungskreises  umg** 
kehrt  proportional.  Der  Widerstand  jedes  Theiles  dei 
Schliessungskreises  ist  aber  seiner  Länge  und  seinem  sp^' 
cifischen  Widerstände  direct,  seinem  Querschnitt  uffig*' 
kehrt  proportional. 

Bezeichnen  wir: 

die  Intensität  des  Stromes  mit 7, 

die  elektromotorischen  Kräfte  im  Schliessungskreise  mit  .    .  £i,£i- 

die  Widerstände  der  einzelnen  Theile  desselben  mit.    .    .    .  Wi,tCi 

ihre  Längen  mit 'it'j  ••♦ 


•  M 


«•• 
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iliR  Qaereafanitt«  mit 

ihre  ipwifischen  Widentinde  mit  . 


_E,+  Et  +  ■ 


'^\sr 


i  n  +  ^  rt  -f-  ■ 


Diesel  Geietz,  welches  in  der  Lehre  vom  GalvanismuB  dieeratei 
^lonimmt,  ist  nach  dem  Namen  seines  Entdeckers  Ohm'Bahes  Ge 
•^wiMint  worden'). 

Da  man  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  meist  auf  die  Bennl 
I  *iMr  bestimmten  Säule  von  gegebenem  Widerstand  W  angewiese 
nur  den  übrigen  SchlieHsungakreis  ändert,  so  pflegt  man  die  Si 
I  4er  Widerstände  in  zwei  Theile  zu  zerlegen,  in  den  sogenannten  wi 
I  liehen  oder  inneren  Widerstand  TT,  welcher  den  Widerstand  der 
f  Ktuuen  in  der  Säule  selbst  ausdrückt,  und  in  den  unwesentlichen,  ) 
I  Ha  Widerrtand  te  des  übrigen  Schliessungskreisea ,  so  dasa  die  0 
i  Formel  sich  nun  schreibt: 


/  = 


W+  w 


Ausser  den  in  der  Ohm'schen  Formel  angewendeten  Begriffe 
'  inteasttät,  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  be 
I  sich  h&ufig  noch  des  Begriffes  der  Dichtigkeit  des  Strom 
^  Man  bezeichnet  damit  den  Quotienten  aus  der  Intensität  des  Sti 
I  durch  den  Querschnitt  des  yoq  ihm  durchflossencn  Leiters.  Die  Stri 
liobtigbeit  ist  also  der  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  der  Leu 
Kder  Zeiteinheit  hindurchgehenden  Elcktricitätsmeuge  proportional. 

In  der  Ohm'schen  Formel  sind  die  Einheiten  der  Conatantei 
I  liebig'  zu  wlhlen.  Behalten  wir  nla  mecbaniscbe  Einheit  der  Eb 
I  eitAtsmengsn  dic!Jenigen  Mengen,  welche  in  der  Entfernung  Eins  aul 
I  Knder  wirkend,  einanderdio  Beschleunigung Eiusertheilcn,  so  könne 
I  dio  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kral 
i  solche  feststellen,  bei  der  die  l'otcutialfunction  der  freien  Eleli 
r  Uten  auf  einen  Punkt  im  Innern  der  mit  dem  uicht  abgeleiteten  t'c 
E  Stale  Terbnndenen  Körper  in  dem  angegebeucu  Maasse  gleich  Ein 
Yerbindet  man  also  z.  B.  die  Polo  mit  einem  absoluten  Elektroi 
1  TOD  Thomson,  ao  ist  dadurch  auch  die  elektromotorische  Eraf 
}  Kette  in  raechamachem  Maasse  zu  bestimmen. 

Ala    mechanische  Einheit    der  Stromiotenait&t    haben 
i  Bebon  oben  die  Intensit&t  eines  Stromes  defmirt,  durch  welchen  i: 


,   Die  galvanücLe  Ketta,   18^7'. 


*J  Jscobl,    Pogg.  Ann 
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Zeiteinheit  die  Einheit  der  Elektricitätamenge  durch  jeden  Qaendutt 
der  unverzweigten  Leitung  geführt  wird. 

Man  bezeichnet  dann  als  mechanische  Einheit  des  Wiiti' 
Standes  den  Gesammtwiderstand  eines  Schliessungskreises ,  in  mkkn 
eine  elektromotorische  Kraft  Eins  einen  Strom  Yon  der  Inteniitit  Btf 
hervorruft. 

340  Gewöhnlich  werden  indess  wegen  der  Schwierigkeit  der  expenfflCB- 
telleu  Messung  in  jenen  Einheiten  andere,  empirische  Einheiten  der  Cor 
stauten  gewühlt ,  so  als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die  laeA 
mit  dem  Buchstabeu   ,,2)"   bezeichnete  Kraft  eines  DanieirschenB^ 
mcntes:  Ziuk,  concentrirte  möglichst  neutrale  Zinkvitriollösung,  conecai- 
trirte  Kupfervitriollösung,  Kupfer.     Als  Einheit  der  Intensität  wird  & 
eines  Stromes  genommen ,  welcher  in  einer  Secunde  (Minute)  9  mg  Vi»' 
ser  zerlegt;  als  Einheit  des  Widerstandes  die  mit  „QE*^  oder  «S£* 
bezeichnete  von  W.  Siemens    eingeführte  Einheit,    d.  h.  der  ITider 
stand  einer  Quecksilbersäule  von    1  m  Länge  und    1  qmm  Querschnitt 
bei  Qo  C. 

Sind  zwei  dieser  Einheiten  beliebig  angenommen,  so  ist  nach  der 
0 hm ^ sehen  Formel  die  dritte  bestimmt. 

341  Andere  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  sind  aus  den  elektro- 
magnetischen \yirkungen  desselben  abgeleitet  worden. '  Wir  können  dir 
»elben  erst  am  Schlüsse  des  Werkes  genauer  definiren  und  im  ZusamnMO" 
hang  mit  den  übrigen  Einheiten  besprechen.  Nach  den  letzten  Beschl&fftt 
des  elektrischen  Congresses  zu  Paris  im  Herbst  1881 ,  bei  welchen  ^ 
alle  Messungen  das  Geutimcter,  das  Gramm  und  die  Secunde  als  Grund- 
einheiten angenommen  wurden  (das  C-,  G-,  S- System),  ist  als  Einheit 
des  Widerstandes  .das  „Ohm"  (gleich  10'-^  elektromagnetischen  £inheiteD)r 
als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  das  „Volt"  (gleich  10*  clektro' 
magnetischen  Einheiten),  als  Einheit  der  Intensität  die  Stromstärke,  wel^ 
von  einem  Volt  in  einem  Kreise  von  einem  Ohm  Widerstand  erzeugt  wird, 
das  „Ampere"  9,  so  bezeichnet  zum  Unterschiede  von  der  früheren  im  Md*« 
Mg-,  See-System  aufgestellten,  10  mal  kleineren  Einheit  von  W.  Web«r» 
angenommen  worden.  Ausserdem  nennt  man  ein  „Coulomb"  die  I^ 
tricitätsnienge,  welche  in  einem  Strom  von  einem  Ampere  in  der  Seonnds 
den  Querschnitt  der  Leitung  durchfliesst,  und  „Farad"  die  Capaeität  ein«* 
Condensators ,  welcher  durch  die  Elektricitätsmenge  eines  Coulomb  tSB 
Potentialniveau  eines  Volts  geladen  wird. 

Je  eine  Million  dieser  Einheiten  werden  als  grössere  Einheit  durch 
Vorsetzung  des  Wortes  „Mega" ,  je  ein  Milliontel  derselben  als  kleiner» 
Einheiten  durch  das  vorgesetzte  Wort  „Mikro"  charakterisirt  (also  t,  B. 
Megohni,  ^likrohm,  Megavolt  u.  s.  f.). 

^)  Von  englißchen  Ph3-silvern  früher  auch  Weber  genannt. 
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Wir  begnügen  uns  hier  vorläufig  mit^der  Angabe  des  relativen 
srthes  einiger  der  gebräuchlichsten  dieser  Constanten. 

Bezeichnet  man  die  absoluten  elektromagnetischen  und  die  mecha-  342 
lehen  (elektrostatischen)  Einheiten  der  Intensität,  der  elektromotorischen 
^  und  des  Widerstandes  durch  die  Bi\chstaben  i,  e  und  w  mit  den 
dices  m  und  e,  wobei  als  Längen-,  Gewichts-  und  Zeiteinheit  das  Centi- 
«ter,  das  Gramm  und  die  Secunde  gewählt  sind,  so  ist 

0  »  =  3,1074 .  lO^ö  (cm/sec)  ist.  —  Dann  ist 

I  Ohm  =  1,0196.   10»  w^  (cm/sec)^). 

1  Siemens' sehe  Widerstandseinheit  ^=  0,953  0hm. 
1  Jacobi'sche  Widerstandseinheit  =  0,586  0hm. 
Elektromotorische  Kraft  eines  DanielTschen  Elementes  =  1,124  Volts. 
Eüektromotorische  Kraft  eines  Elementes  von  Latimer  Clark  =  1,457 

Volts. 

Ein  Strom  von  der  Web  er' sehen  Einheit  der  Intensität  zersetzt 
der  Secunde  0,009373  mg,  von  der  eines  Ampere  0,09373  mg  Wasser. 

Das  Ohm 'sehe  Gesetz,  welches  wir  in  allgemeinen  Umrissen  aus  343 
iachen  Experimenten  abgeleitet  haben,  ist  durch   sorgfältige  Unter- 
(bungen  in  allen  seinen  Theilen  auf  das  Vollständigste  geprüft  und 
tätigt  worden. 

Schon  vor  Aufstellung  desselben  durch  Ohm  war  die  Abhängigkeit 
(  Leitungswiderstandes  von  den  Dimensionen  und  dem  Stoffe  der  Lei- 
bestimmt  worden.  Davy^)  gebührt  das  Verdienst,  wenngleich  noch 
b  einer  sehr  mangelhaften  Methode,  dieselbe  festgestellt  zu  haben.  Er 
iloss  eine  Säule  durch  zwei  parallele  Schliessnngsbogen ,  deren  einer 
en  Wasserzersetzungsapparat,  deren  anderer  die  zu  untersuchenden 
&hte  von  verschiedener  Dicke  und  verschiedenem  Stoffe  enthielt.  — 
b  Leitungsföhigkeiten  der  Drähte  waren  gleich,  sobald  bei  Verkürzung 
^er  Länge  im  Wasserzersetzungsapparat  gerade  die  Gasentwickelung 
merkbar  wurde,  also  die  Intensität  des  Stromes  in  demselben  auf  ein 
ittimmtes  verringert  war  (wie  Davy  meinte,  sobald  der  Draht  die 
^e  vollständig  entlud). 

Ein  runder  und  ein  flach  gewalzter  Draht  mussten  hierbei  von  glei- 
^  Länge  genommen  werden,  wenn  eine  Erwärmung  derselben  vermie- 
>&  wurde.  Die  Leitungsfähigkeit  ist  also  bei  gleichem  Querschnitt  der 
^te  von  der  Gestallt  desselben  unabhängig. 


^)  Nach  der  bisherigen  Bestimmung  der  British  Association.  Es  sollte  eigent- 
'h  lO^tcm  »ein.  Neuere  Bestimmungen  stehen  bevor.  —  ^)  Davj,  Phil, 
ransact  1821,  2,  p.  433*;  Gilb.  Ann.  71,  p.  252*. 
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Mit  Zunahme  der  Zahl  der  Elemente  der  S&ole  moMte  hierbei  & 
Lauge  des  Drahtes  in  demselben  Verhältniss  abnehmen  (6  Zoll  Pltta- 
draht  von  ^  ^^o  Zoll  Dicke  ^eutluden"*  10,  3  Zoll  20,  1  Vs  Zoll  40,  l  ZoQ 
<30  Plattenpaare).  —  Bei  gleicher  Länge  des  Drahtes  mosste  BanGr 
wicht,  d.  i.  der  Querschuitt,  im  gleichen  Verhältniss  aonehmen.  (Wen 
ein  Draht  von  1,13  g  Gewicht  von  einem  Fuss  Länge  eine  Batterie  ent- 
lud, so  waren  zum  Entladen  von  sechs  Batterien  sechs  solcher  Dritai 
parallel  neben  einander  gelegt,  oder  ein  Draht  Yon  gleicher  Länge,  ab« 
G,7g  Gewicht,  erforderlicL)  Danach  sollte  also  das  Leitungsrermdgei 
der  Lunge  umgekehrt,  dem  Gewicht,  d.  i.  dem  Querschnitt,  nahesa  direck 
proportional  sein. 

Diese  Beziehung  wurde  yon  Becquerel  und  Ohm  bestätigt  Bee- 
quoreU)  theilte  den  Strom  einer  Säule  in  zwei  Theile,  welche  die  Wir 
düngen  zweier  gleicher,  parallel  auf  den  Rahmen  eines  Galyanometen 
gewundener  Drähte  ah  und  Uibi  in  entgegengesetzter  Richtung  dordi* 
flössen  und  so  die  Magnetnadel  desselben  nicht  ablenkten. 

Mit  Hülfe  von  Quecksilbernäpfen  wurden  die  zu  vergleichenden Drtbti 
als  Ncbeuschliüssungen,  der  eine  zwischen  den  Enden  a  und  b  der  einen, 
der  andere  zwischen  den  Enden  üi  und  {/i  der  anderen  Windungsreibi 
des  Galvanometers  eingefügt. 

"NVar  der  Widerstand  beider  Drähte  gleich,  so  blieb  die  Nadeid« 
Galvanometers  auf  Null.  —  Bei  verschieden  laugen  Drähten  von  gleiches 
StoiTe  mussten  die  Gewichte  den  Quadraten  der  Längen,  also  die  QtM^ 
schnitte  den  einfachen  Längen  derselben  direct  proportional  sein. 

344  Obm^)  selbst  hat  einen  Wismuthstab  zwischen  zwei  Kupferdribte 

gelöthet  und  durch  letztere  eine  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  be^ 
gestellt.  Die  Lüthstellen  wurden  auf  0'^  und  100^  durch  Eis  und  kochen- 
des Wasser  erhalten  und  in  den  Schliessungskreis  Drähte  von  Kupfrt 
von  2  bis  130  Zoll  Länge  und  '-^  Linien  Dicke  eingeschaltet.  Die  in 
Folge  des  entstundeneu  Thermostromes  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  »h* 
gelenkte  Nadel  des  Galvanometers  wurde  durch  Torsion  des  sie  tragen- 
den Fadens  um  eine  messbare  Anzahl  von  Graden  in  ihre  frühere  Lag« 
zurückgeführt  und  so  die  ablenkende  Kraft  des  Stromes  und  die  derselben 
proportionale  Intensität  gemessen.  Bezeichnet  I  die  Länge  der  einge- 
schalteten Drähte,  sind  u  und  b  Constante,  so  entsprach  hierbei  die  In- 
tensität i  sehr  genau  der  Formel: 

a 

Zwei  gleiche  Messingdrähte,  von  denen  der  eine  rund,  der  andere 
auf  die  mehr  als  siebenfache  Breite  platt  gewalzt  war,  gaben  l)ei  Ein- 
schaltung in  den  Schliessungskreis  des  Thermoelementes  gleiche  Resultate. 

1)  Becquerel,  Ann.  «le  Chini.  et  Phys.  3>.  p.  420,  1826'.  Pos^ir.  Ann.  8, 
p.  356  .  —  2j  Ohm,  Scliweigu:.  Joiiru.  46.  p.  VM,  ls2ö*:  49  p  1  1ö"7'  Aehn- 
liehe  Versuche  von  Touillet,  siehe  desben  Traite  de  Phys 
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Ferner  wurden  in  den  Scbliessungskreis,  der  jetzt  statt  der  Thermo- 
tte  eine  gewöhnliche  galvanische  Säule  enthielt,  Drähte  von  0,12  bis 
iO  Linien  Dicke  eingefügt.  Der  dünnere  Draht  wurde  so  lange  ver- 
nt,  bis  die  Stromintensität  die  gleiche  wie  beim  dickeren  wurde.  Die 
ngen  mussten  sich  dabei  wie  die  Querschnitte  der  Drähte  verhalten. 

Wurden  1  bis  8  gleiche  Drähte  parallel  neben  einander  in  den  Strom- 
08  eingefügt ,  so  änderte  sich  die  Intensität  ebenso ,  wie  wenn  nur  ein 
seiner  Draht,  aber  von  der  Länge  1  bis  Vsi  in  ^^  Leitung  eingeschal- 
worden wäre. 

Die  Intensität  bei  Einfügung  von  zwei  oder  drei  parallelen  Leitern 
«n  einander,  deren  Längen  gleich  tn,  n  und  p  (1,  2  und  4Fu88)waren, 
ab  sich  ebenso  gross,  wie  wenn  einfache  Leiter  von  der  Länge 

mn        -  mnp 

oder 


m^n  mn  ~\-  mp  -{-np 

gefügt  worden  wären,  ein  Resultat,  welches  wir  später  ableiten  werden. 

Eine  vollständigere  Bestätigung  des  Oh  mischen  Gesetzes  ist  durch  345 

genauen  Arbeiten  von  Fe  ebner  gegeben  worden,  welche  um  so 
itzenswerther  sind,  als  sie  mit  den  damals  allein  bekannten  incon- 
iten  Ketten  und  dennoch  mit  voller  Zuverlässigkeit  der  Resultate  aus- 
Üirt  wurden.  FechnerO  construirte  seine  Säulen  meist  aus  parallel- 
ledischen  Kasten  mit  Seitenkerben,  in  die  die  Erregerplatten  eingesetzt 
tlen,  ganz  nach  Art  der^u  §.  335  beschriebenen  Kette. 

Die  Intensität  der  durch  diese  Säulen  erhaltenen  Ströme  wurde  ge- 
tsen ,  indem  die  Ströme  durch  Galvanometer  geleitet  wurden ,  welche 
weder  viele  Drahtwindungen  von  Kupferdraht  (Apparat  Ä)  besassen, 
rr  in  welchen  die  Windungen  nur  durch  ein  qJJ  förmiges  Blech  er- 
st wären  (Apparat  B),  Die  magnetische  Doppelnadel  in  denselben 
rde  so  gestellt,  dass  sie  von  Nord  nach  Süd  senkrecht  auf  der  Rich- 
ig  der  Windungen  stand.  Die  Beobachtung  der  Schwingungszeiten  N 
1  Ni  der  Nadel  vor  und  nach  dem  Uindurchleiten  des  Stromes  durch 

Windungen  der  Galvanometer  giebt  ein  Maass  für  seine  Intensität  I 
rgl.  das  Capit^  Elektromagnetismus).    Es  ist 


1=  k 


N,^ 


k  eine  für  jeden  Apparat  constante  Grösse  ist. 

Da  sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Ketten  in  Folge  der  chemisch- 
vanischen  Zersetzung  ihrer  Lösungen  und  dadurch  erfolgende  Ablage- 
ig  von  elektromotorisch  wirkenden  Gasen  auf  den  Platten  sehr  schnell 
lerte,  so  durfte  nur  die  Dauer  der  ersten  Schwingungen  der  Nadel  be» 
«htet  werden. 


1)  Fechner,  Maassbestimmungen,  1831*. 


t 
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Die  Leitungsdrähte  der  Säule  wurden  in  Qaeckflilbernfipfe  gdflK 
iu  welche  auch  die  Enddrähte  der  Galyanometer  oder  der  andoes,  ii 
den  Stromkreis  einzuschaltenden  Körper  eingefügt  wurden.  Andere  Qu^ 
silbcruäpfe  dienten  dazu,  verschiedene  Theile  der  Leitung  mit  mais 
zu  verbinden. 

Von  den  vielen  und  äusserst  sorgfältig  angestellten  VerBUchen  voDa 
wir  nur  einige  wenige  hervorheben,  welche  die  Versachsmethode  benU- 
nen  und  besonderes  Interesse  gewähren. 

1.  Die  Säule  von  Zink -Kupferelementen  mit  SalmiaklÖsang  ^^ 
z.  B.  durch  die  Apparate  A  und  B  so  geschlossen ,  dass  sie  sich  in  ^ 
Schliessung  folgten.  Während  die  Kraft  der  Säule  sich  änderte,  wüte 
stets  gleichzeitig  die  Schwingungszeiten  der  Nadeln  in  JiundSbM^: 
achtet  und  daraus  die  Werthe  I  k  berechnet ;  ihr  Verhältniss  bleib  iä^ 
constant  (2,27  bis  2,43). 

Femer  wurden  die  Apparate  Ä  und  B  parallel  neben  einasto  * 
den  Stromkreis  eingeschaltet;  auch  hier  schwankte  das  VerhältidMtel 
Werthe  /  k  in  beiden  Apparaten  nur  zwischen  den  Zahlen  1,97  bis  2,li| 
Dasselbe   ergab   sich   aus   vielen  anderen  Combinationen.     Es  indeHj 
sich  demnach   die  Intensität  des  Stromes  bei  Aenderuil 
der  Kraft  der  Säule  in  den  verschiedenen  Theilen  derLei'j 
tung  gleich  stark. 

2.  In  den  Schliessungskreis  wurden  Drähte  von  gleicher  Dicke  ^ 
gleichem  Stoffe,  aber  verschiedener  Länge  l  und  nl  eingeschaltet    Be*: 
zeichnet  E  die  elektromotorische  Kraft,  R  den  constanten  WiderstoiA 
/,  In  die  jedesmalige  Intensität  des  Stromes,  so  muss,  wenn  dasOhm'i^ 
Gesetz  richtig  ist: 

i--^i-        I-     ^ 


li-^lc  "        B  +  nlc' 

sein,  wo  c  eine  von  der  Natur  der  eingeschalteten  Drähte  abhängige  Cor 
stantc  ist.    Aus  diesen  Gleichungen  folgt: 

2_72/c  1    _  J?       nie 

I  ~  E^  E  In~  E^  JS  ' 

Die  aus  diesen  beiden  Gleichungen  entwickelten  Werthe  B/E  und/c  ^j 
müssen  dieselben  bleiben,  welchen  Werth  auch  n  erhält.  Fechnerft»' 
dies  vollständig  bestätigt,  als  er  zunächst  dabei  die  elektromotoriBcki. 
Kraft  E  änderte,  indem  er  in  den  Trog  zwischen  die  Endplatten  7  od* 
9  mit  ihren  Flächen  zusammcngelöthete  Doppelplatten  von  Zink  oi» 
Kupfer  einsenkte,  die  stets  ihre  Zinkseite  der  Kupferseite  der  vorhtf^ 
gehenden  Platten  zukehrten,  oder  indem  er  die  Säure  in  der  Säule  ofl«' 
ccntrirter  oder  verdünnter  nahm. 

3.  Auch  bei  Veränderung  des  Abstandes  der  Erregerplatten,  alsob* 
Veränderung  von  B,  ergab  sich  ein  ähnliches  Resultat.  Stets  musste  ii' 
dess  zu  den  Gesammtwiderständen  in  der  Kette  ein  innerhalb  geviflftf 
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Grenzen  constanter  Werth  w  addirt  werden,  uin  eine  Uebereinetimmnng 
™»  BeobacbtuD(f  und  Rechnung  zu  erhalten.  Dieser  Werth  aoUt«  durch 
•»»en  „ÜebergangswiderBtand"  bedingt  «ein,  den  der  Strom  beim  Ueber- 
S*iig  ans  der  Flüssigkeit  in  die  Erregerplatten  und  umgekehrt  eriahrt 
:  '*•  du  Capitel  Polariaation). 

^  4.  a)  FüUt  mao  den  Trog  bis  zu  verschiedeiier  Höhe  und  schaltet 

l'J^eimftl  wie   in    2.  verschiedene  Drahtlängen   in  den  Seh  lies  BungskreiB 

^^M»iH)  bleibt  der  berechnete  Werth  Ic/E  nahe  conatant,  woraus  folgt,  dass 

ft  elektromotoriache  Kraft  E  von  der  Grünae  der  Berührungsfläche  der 

uigkeit  mit  den  Erregerplatten  unabhängig  iat. 

b)  Dies  iBsat  sich  noch   auf  eine  andere  Weise   zeigen.     Man  füllt 

n  Tröge,  Fig.  119,  die  eine  ganz  gleiche  Anzahl  sorgfältig  gereinigter 

mpaare   enthalten,   mit  einer  FlüBHigkeit  verschieden  hoch  und  Ter- 

t  aie  BOidass  die  letzte  Zinkplatte  des  ersten  Troges  mit  der  ersten  Zink- 

nderen  verbunden  ist  und  die  von  den  Kupferplatten  kommenden 

te  zu  den  Enden  der  Drähte  des  Galvanometers  T  führen.    Im  ersten 

mt  zeigt  dann  die  Nadel   des  letzteren  keinen  Ausschlag.     Da  die 

Mb  beide  Säulen  erregten  Ströme  den  ganz  gleichen  Weg  durchlaufen, 

Jbo  auch. ihre  elektromotorische  Kraft  gleich  sein. 

,  Diese  Gleichheit  bleibt  noch  bestehen,  wenn  z.  B.  der  eine  Trog 

UtWasaer,  der  andere  mit  verdünnter  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Salpeter- 

Fig.   119. 


iE*ftTU^<  Salmiakwasser  und  Kupfervi  tri  Öllösung  gefüllt  wird.     Ebenso  er- 

maa  bei  Faltung  eines  Troges  mit  den  betreffenden  Löeungen  bei 

I  Verfahren  ad  4.a)  gleiche  Wcrthe  Ic/E. 

FOr  gewisse  Löaungen  ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft  von 

T  Natur  und  Conoentration  derselben  in  der  Erregung sz eile  unabhängig. 

B^Kreilich   betrug  hier  der    Zusatz    an   concentrirt«n    Säuren    und   Salzen 

r'in  Haximo  nur  '/(o  dea  Waasera.  —  Bei  anderen,  namentlich  concentrir- 

t«ren    Lösungen  von  Kochsalz,   kohlensaurem  Natron   änderte  sich   der 

Werth  der  elektromotorischen  Kraft. 

6.  Wird  in  einem  Troge  eine  Anzahl  m  von  Zinkplatten  Z  und 
KnpferpltiUen  JT  einander  gegenübergestellt  und  wie  in  Fig.  120  (a.  f.  S.) 
, neben  einander"  mit  den  Quecksilbemäpfen  Z  und  K  und  von  da  mit 
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dem  GalTADometcr  T  verbunden,  w)  ist  die  Inteniitftt  de«  Strow"" 

dem  Ohm 'sehen  GeseU  durcb  die  Formel: 


m 
goRoben.     Ans  dieser  Formel  kann  man  dieselben  Bemiebnngen  iU«t^ 
wie  in  Nro.  2.     In  der  Tbst  ergnben  die  Tennche  bei  Änwendmigwf 
Hcbiedcner  Zahlen  der  Platten  den  Werth  RfE  und  Ic/E  aU  coutiii 
Fig.  120, 


7,  Statt  die  Platten  ZiZ,  und  KiK^,  welche  in  demwlben  Tw 

stebon,  mit  einander  zu  verbinden,  kann  man  auch  die  Platten  Z^Ki  i 

Z-iKj  in  demselben  Abstände  in  zwei  Terschiedene  Tröge  8t«UflD,  wit 

Fig.  121,  ohne  bei  gleicher  Schliessung  durch  dieNäpfe^nnd  K  und 

Fig.  121. 


Galvnnürocfcr  T  die  Wirkung 
Elemente  ZiKj  und  Xjiv'i  e 
Ein  Element  von  . 


indem.     Man  sagt  in  diesem  Fall, 
lebeu  elnnnder"  verbunden. 


einfacher  Oberfla 


äBst  sich  ■! 
nte  von  mni 


durch  m  neben  einander   verbundene  Elem 
kloiuerer  Oberfläche  eraetzen. 

8,  Statt  dieser  Anordnung  kann  man  auch  die  beiden  Zinlcplati 
Zy,  Z^  nur  durch  eine  {Z)  ersetzen  und  die  Kupferplatten  Ky  und  JT) 
demselben  Abstände  wie  vorher  zu  beiden  Seiten  der  Zinkplatte  in  ein 
Troge  aufstellen ,  die  Kupferplatten  mit  einander  verbinden  and  die  L 
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Hg  zum  GalTanometer  wie  in  Fi^.  122  anordnen.  —  Dies  eine'Element 
irbt  dann  ebenso  stark,  wie  die  zwei  neben  einander  geordneten  Ele- 
ente  ZyKi  und  ZtK^  (Fig.  121).     Man  spart  mithin  bei  dieser  Anord- 


Bimg  die  Hälfte  der  Zinicfläche.  Ebenso  ergäbe  eine  Anordnung,  wo  um- 
pkehrt  neben  eine  Knpferplatte  E  zwei  Zinkplatteu  Z,  und  Zi  gestellt 
lud,  eine  gleiche  Wirkung. 

9,  Eine  Reibe  Ton  drei  Kupfer-  nnfl  zwei  Zinkplatten,  wie  in  Fig.  123, 
^o  die  Knpferplatten  und  die  Zinkplatten  mit  einander  verbunden  sind, 
atspricht  bei  gleicher  Scbliessung  einer  Reihe  von  vier  neben  einander 

Fig.  123. 


sr^^  säcfefeaKi     .^^ 


N- 


i^tt 


n-bandeaen  Elementen  von  ebenso  grossen  Kupfer-  und  Zinkplatten,  in 
men  dieAbstände  der  Platten  dieselben,  wie  die  jener  vereinten  Kupfer- 
inkplatten  sind;  ebenso  entspricht  eine  solcbe  Combiuation  von  vier 
npfer-  und  drei  Zinkplatten  sechs  Elementen  u.  a.  f- 

10.  Wurden  n  Elemente,  deren  Platten  stets  um  eine  gleiche  Ent- 
imung  von  einander  abstanden,  „hinter  einander  oder  zur  Säule", 
.  h.  BO  verbunden ,  dass  die  Zinkplatte  des  ersten  mit  der  Kupferplatte 
M  zweit«n,  die  Zinkplatte  des  zweiten  mit  der  Kupferplatte  des  drit- 
m  u.  I.  f.  verbunden  war,  und  ditj  Säule  durch  einen  Draht  von  dem 
Fiderstaud  r  (den  Widerstand  des  Galvanometers  eingerechnet)  ge- 
EtUossen,  ao  ist,  wenn  E  und  R  die  elektromotorische  Kraft  und  den 
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Widerstand  eines  Elementes  bedeuten ,  jetit  die  Intenutit  I  dei  dm^ 
die  Suule  erhaltenen  Stromes: 

nE 
~  nR  +  r' 

Ist  diese  Formel  richtig,  so  müssen  nach  einer  ähnlichen  Bechnnf 
wie  ad  2.,  bei  Veränderung  von  M  die  Werthe  R/ E  und  r'E  conatiBi 
bleiben,  was  die  Versuche  bestätigen.  Bei  Veränderung  des  Widentuüci 
r  muss  der  Werth  r/E  sich  proportional  dem  Werthe  r  verändern. 

346  Pouillet^)  schloss  eine  Becquerersche  Kette  (Zink  in  Zinkntiifll' 
lösung,  Kupfer  in  Lösung  von  salpetersaurem  Kupferoxyd,  die  LöeoBgtt 
durch  Goldschlägerhaut  getrennt)  durch  eine  Tangentenbossole  und  beo^ 
achtete  die  Ablenkung  ihrer  Nadel.  Dann  wurden  verschiedene  Dnh^ 
längen  von  l  bis  100  m  in  den  Stromkreis  eingefügt  und  wieder  dieAV 
lenkungen  beobachtet.  Ist  R  der  Widerstand  der  Kette,  r  der  eines  Meten 
des  zugefügten  Drahtes,  sind  ?o  und  in  die  Intensitäten  des  Stromes  okii 
und  mit  Einschaltung  von  n  Metern  Draht,  so  muss  «„/»0  =  i2/(i24*''' 
sein.  Der  hieraus  berechnete  Werth  von  R  schwankte  bei  obigen  Vef 
suchen  nur  zwischen  0,50  bis  0,54. 

Wurden  zwei  Punkte  des  llauptstromes  durch  eine  Zweigleitong  iv 
der  Tangentenbussole  verbunden,  so  war  die  Intensität  des  abgelotMA 
Stromes  proportional  dem  Abstand  der  Ableitungspunkte;  bei  gleich 
Abstände  war  diese  Intensität  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitt 
und  der  Loitungsfnhigkeit  des  zwischen  den  Ableitungspnnkten  gelegetfB 
Theilcs  der  Schliessung;  die  Summe  der  Intensitäten  in  diesem  Theil  B* 
in  der  Zweigleitung  zusammen  war  der  Intensität  in  der  HauptleitiU»! 
gleich.  —  ]iv'\  Anwendung  von  1  bis  6  hinter  einander  oder  neben  öB" 
ander  geordneten  Elementen  bestätigte  sich  gleichfalls  das  Ohm'scbe 
Gesetz. 

347  Auch  bei  sehr  bedeutenden  Aenderungen  des  Querschnitts  ist  ba 
Flüssigkeiten  der  Widerstand  demselben  umgekehrt  proportional.  So 
verband  Beetz'-')  zwei  seitlich  tubulirtc  Gläser,  in  denen  amalgamirt* 
Ziukplatten  standen,  durch  verschieden  weite,  calibrirte  CapillarrÄ" 
ren,  welche  vermittelst  durchbohrter  Kautschukstöpsel  in  die  Tnbdi 
eingesetzt  waren,  füllte  den  ganzen  Apparat  mit  Zinkvitriollösung  vni 
bestimmte  den  Widerstand  des  Apparates  nach  sorgfaltigem  Trodc- 
neu  der  äusseren  Wände  vermittelst  der  Wheatstone' sehen  Brück* 
(s.  w.  u.),  deren  Zweigleitungen  Widerstände  besassen,  die  sich  wie  1:1Ö0 
verhielten.  Er  fand  bei  vier  Gehalten  an  Salz  (10,71,  14,42,  15,14 
28,62  g  in  100  g  Lösung)  und  bei  Röhren  von  0,02823,  0,8866,  0.0672, 


1)  Pouillet,  Compt.  Rend.  4,  p.  267,  1837*;   Pogg.  Ann.  42,  p.  i*!*- 
2)  Beetz,  Pogg.  Ann.  125,  p.  126,  1865*. 
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85  mm  Weite  und  0,06  bis  0,184  mm  Länge  den  specifischen  Wider- 
d  der  Lfösung  völlig  gleich  dem  mit  einem  weiteren  Rohre  von  140,51  Q ' 
rschnitt  und  297  mm  Lange  erhaltenen  Werth  ^).  Indess  ist  es  nöthig, 

Strom  bei  den  Bestimmungen  nur  momentan  zu  schliessen,  weil 
i  durch  die  Erwärmung  der  Flüssigkeit  im  Rohre  der  Widerstand 
mmt ;  bei  Füllung  des  Rohres  mit  Quecksilber  nimmt  er  zu  '). 

Dünne  Häutchen  von  Seifenwasser,  welche  in  einem  die  Verdunstung 
.emden  geschlossenen  Glaskasten  dargestellt  waren  und  deren  Dicke 
i  ihrer  Farbe  bestimmt  wurde ,  zeigten  gleichfalls  denselben  specifi- 
>n  Widerstand ,  wie  die  in  weiteren  Röhren  enthaltene  Flüssigkeit. 
Bestimmungen  wurden  durch  Verbindung  zweier  Stellen  der  Häut- 
i  oder  Röhren  mit  dem  Quadrantelektrometer  während  des  Hindurch- 
ms  eines  Stromes  ausgeführt  (s.  d.  Capitel  „Bestimmung  des  Wider- 
des"  3). 

Auch  f&r  sehr  schwache  Ströme  bei  sehr  geringen  elektromotorischen  348 
Iten  verhält  sich  der  Widerstand  von  elektrolytischen  Flüssigkeiten 
der  der  Metalle.  F.  Kohlrausch  ^)  leitete  die  Inductionsströme  einer 
netelektrisirmaschine  in  abwechselnder  Richtung  durch  eine  925  mm 
e,  109  qmm  weite,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,26) 
Ute  gebogene  Glasröhre,  deren  Oeffnungen  in  weiteren,  mit  derselben 
sigkeit  gefüllten  Gefässen  standen,  in  welchen  sich  Platinelektroden 
grosser  Oberfläche  (2900 Qmm),  etwa  43  mm  von  den  Röhrenöffnun- 
befanden.  Die  Intensität  der  abwechselnd  gerichteten  Inductions- 
le,  die  bei  der  grossen  Schnelligkeit  ihrer  Aufeinanderfolge  und  der 
96  der  Elektroden  kaum  eine  Polarisation  der  letzteren  hervorbringen, 
e  an  einem  Elektrodynamometer  (s.  d.  Cap.  Elektrodynamik)  gemessen. 
ach  der  Zahl  der  Umdrehungen  des  Magnets  der  Magnetelektrisir- 
hine  (5  bis  80)  wuchs  die  elektromotorische  Kraft  der  Ströme  von 
bis  V«  ^  (^  =^  ^®^  elektromotorischen  Kraft  eines  Grove'schen 
entes).  Wurde  die  Flüssigkeitssäule  durch  einen  Draht  von  gleichem 
»rstande  ersetzt,  so  blieb  bei  allen  diesen  elektromotorischen  Kräften 
riden  Fällen  die  Intensität  die  gleiche. 

Bei  Ersetzung  der  verdünnten  Schwefelsäure  durch  Zinkvitriollösung 
der  Platinplatten  durch  amalgamirte  Zinkplatten  wurden  die  Fehler 
shoben,  die  etwa  noch  durch  die  Polarisation  im  ersten  Versuch  ein- 
n  konnten;  dann  konnte  selbst  ein  Strom  eines  Thermoelementes, 
Ol  elektromotorische  Kraft  nur  V439000  G-  ist,  an  Stelle  der  früher  ver- 
leten  Ströme  mit  gleichem  Erfolg  verwendet  werden. 


)  VgL  Beetz,  Pogg.  Ann.  117,  p.  15,  1862*.  —  3)  Hierdurch  sind  die 
ren  gegentheiligen  Angaben  von  £.  Becquerel  (Arch.  12,  p.  380,  1861*) 
legt.  —  ')  A.  W.  Reinold  und  A,  W.  Bäcker,  Proceetl.  Boy.  Soc. 
3l,p.524, 1881*.— *)  F.  KohlrauBch,  Göttinger  Nachr.,  JanuarS,  1869, 
Pogg.  Ann.  138,  p.  280,  370,  1869*. 
IcdemAnn,  Elektricit&t.  I.  22 
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349  Wegen  der  grossen  Wichtigkeit  des  Oh  mischen  Gesetiet  iil  ^ 

selbe  auch  noch  im  Auftrage  der  British  Association  Yon  einer  aus  CLlb 
well,  D.  Everett,  A.  Schuster  bestehenden  Commismon  und  ipec 
von  G.  ChrystaP)  nach  Vorschlägen  von  Gl.  Maxwell  geprflftvoit 
Der  Strom  einer  Säule  S,  Fig.  124,  wird  durch  Tier  mit  einander^ 
bundene  Drahte  ^^,  BC,  CD^  DA  geleitet,  deren  Gontactponkte  J 


C  durch  eine  „Brückenleitung*'  verbunden  waren,  in  welche  ein  6; 
nometer  eingeschaltet  war.  Sind  in  dieser  „Wheatstone'schen  Di 
combiuation"  (s.  w.  u.)  die  Widerstände  i2  der  vier  Zweige  ^J?,  BC^ 
DA  unter  einander  gleich,  so  fliesst  durch  CA  kein  Strom.  Wird, 
der  Zweig  CD  durch  zwei  neben  einander  laufende  Parallelzweig« 
Rctzt,  deren  jeder  den  Widerstand  21^  besitzt,  so  muss,  wenn  das  Ohm' 
Gesetz  richtig  ist,  dasselbe  Verhältniss  fortl>estehen.  —  Zur  AusfiUu 
dieses  Schemas  waren  fünf  seidenbesponnene  Neusilberdrahto  von  0,6 
Durchmesser  und  je  30  Ohmad  Widerstand  zusammen  auf  eine  Rolk 
wunden  und  ihre  Enden  mit  dicken  Kupferdrähten  verbunden,  die 
durch  einen  Ring  von  Ebonit  gingen  und  in  einer  Uorizontalebene  n 
verliefen.  Die  zelin  Enden  dieser  fünf  in  Fig.  125  schematisch  ge« 
neten Kupferdrähtc  waren  nach  unten  umgebogen;  je  zwei  dem  Ende 
einen  und  dem  Anfang  der  anderen  Drahtwindung  entsprechende  Dr 
tauchten  in  einen  von  fünf  im  Kreise  stehenden  QueckBilbemäpfen(ll> 
von  Buchebauniholz ,  die  auf  einem  festen  Brett  angebracht  waren, 
der  eine  (1)  dieser  Quecksilbernäpfe  war  durch  eine  Ebonitplatte  getl 
und  dadurch  der  sonst  in  sich  geschlossene  Kreis  sämmtlicher  hinter 
ander  verbundener  Spiralen  unterbrochen.  Neben  dem  durchhroelN 
Quecksilbernapf  (1)  und  dem  dritten  (3)  befanden  sich  noch  symmefr 
zu  beiden  jo  zwei  neben  einander  liegende  Qucckailbemäpfe,  ivix 
die    zwei  den  ersten  fünf  möglichst  gleiche  Drahtspiralcn  FZ  ond 


')  Rep.  Br.  Absoc.  1h7H,  p.  .1«*. 
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kältet  wareo.  Die  eiaen  Enden  dereelben  wnren  durch  die  ent- 
lüden Qnecksilbem&pfe  mit  einem  Platin-Iridiumdraht  BCD,  dem 
Iraht"  Ton  etwa  0,075  Ohmsd  Einheiten  Widerstand  rerbunden. 


neelben  rerBcbob  sieb  mitteUt  einer  HolzfaaBung  (um  thermoelek- 
Erregnngen  durch  die'Wärme  der  Hand  zu  Termeiden)  ein  mit  dem 
Snde  der  Drabtwindnngen  eines  SpiegelgalvanometerB  Q  verbnn- 
fetallcontact  C.  Die  den  anderen  Enden  der  beiden  Spiralen  eat- 
aden  Quccksilbemäpfe  wurden  durch  dicke,  unten  amalgamirte 
ait  der  dem  Napf  (5)  zugekehrten  Hälfte  deeQuecksilhemapfes  (1) 
n  Napf  (3)  verbunden.  Diese  BQgel  waren  zugleich  mit  der  Säule 
.eclanch^ -Elemente,  Widerstand  13  Ohmad,  elektromotonBche 
6  Daniell's)  Tereiot.  Ein  anderer,  mit  dem  zweiten  Ende  der 
>tneterteituDg  verbundener  Bügel  verband  Napf  (5)  und  die 
)  angekehrte  H&lfte  von  Napf  (1).  In  diesem  Fall  bilden  die  Spi- 
vischen  den  Näpfen  2,  3  und  3,  4,  ebenso  die  Spiralen  zwischen 
pfeo  4,  5  und  5,  1  zwei  neben  einander  laufende  Leitungen  von 
•r  Länge,  die  der  Spirale  zwischen  1,  2  ähnlich,  wie  die  Drähte 
d  AD  in  Fig.  124  gegenübergestellt  sind.    Die  Dräbte  BG  und 

dieser  Figur  sind  dann  durch  die  Spiralen  VI  und  VII  und  die 
ungen  des  Messdrahtes  ersetzt.  Taucht  man  dagegen  das  freie 
«r  Galvanometerleitung  in  Napf  2  und  verbindet  die  nicht  mit 
Msdraht  in  Verbindung  stehenden  Enden  der  beiden  Spiralen  VI 
Imit  der  mit  Spirale  (1,2)  verbundenen  Hälfte  vonNapf  (1)  und 
pf  (3),  so  kann  man  auch  die  Widerstände  der  Spiralen  (1, 2)  und 
lit  einander  vergleichen.  Durch  Drehen  der  die  f&nf  Spiralen  ent- 
ern Bollen  zwischen  den  Quecksilbernäpfen  kann  man  jede  derselben 

benachbarten,  sowie  mit  den  übrigen  vier  je  zu  zwei  parallel  ge- 
nen  vergleichen ;  ebenso  durch  Vertanschung  der  die  gleichen  Spi- 
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ralen  VI  und  VII  enthaltenden  Zweige  mittelst  krenzweifler  SeUiuMif 
die  Correctionen  wegen  mangelnder  Symmetrie  vomehmen.  Die  wap^ 
tischen  Wirkungen  der  verschiedenen  Theile  der  Leitung  auf  den  KigMl 
des  Galyanometers  wurden  durch  Einschaltung  einer  geeignet  geitdltBi 
Drahtschleife  in  den  Schliessungskreis  compensirt. 

Bezeichnet  man  die  Stromintensität  mit  /,  den  Widerstand  mit  A 
die  elektromotorische  Kraft  mit  E^  so  würde  nach  Ohm  EJJ  =  £10. 
Nach  einer  Annahme  von  Schuster^)  wäre  es  etwa  möglich,  dass  nia^ 
hängig  von  der  secuudären  Erwärmung  der  Spiralen  durch  den  Strom  citf 
Abweichung  von  diesem  Gesetz  stattfände,  so  dass  EIJ=JR — cansiP\ 
wo  die  Constante  positiv  ist  und  dieselbe  mit  einer  geraden  Fancta 
von  J  zu  multipliciren  wäre ,  da  sonst  einseitige  Leitung-  stattfände.  0* 
Beobachtungen  zeigen  in  derXhat  Abweichungen  in  dem  entsprechendm 
Sinn;  sie  betragen  aber  nur  Vsooooo  <leB  Widerstandes  der  einzelnen 8p 
ralen  und  sind  deshalb  sicher  einer  kleinen  Nebenleitung  zuiuschreibea 
In  der  That  sanken  sie  noch  viel  weiter,  etwa  auf  Vs  des  früheren  Vfft\ 
thes,  als  der  getheilte  Quecksilbemapf  (1)  durch  zwei  sorgfältig  iBoliiil| 
getrennte  Quecksilbemäpfc  ersetzt  wurde. 

350  Als  eine  viel  genauere  Methode  ist  von  Clerk  Maxwell  die 

gende  vorgeschlagen,  welche  endgültig  von  Chrystal  aasgefilhrt 
den  ist: 

In  zwei  Zweige  der  Wheatstone* sehen  Brücke  D E und  EF,  Fig.  l\ 
sind  zwei  Drahtrollen  von  je  30  Ohmad  Widerstand  eingeschaltet 
beiden  anderen  Zweige  EÄ  und  FB  sind  resp.  aus  einem  dünnen  DraUi 
und  einer  Spirale  von  dickem  Neusilberdraht  H  von  nahe  demselben 
stand  wie  der  dünne  Draht  und  einem  kleinen  Widerstandskasten  K\ 
bildet,  um  die  Widerstände  beider  Zweige  nahe  gleich  zu  machen; 
Enden  dieser  beiden  Zweige  sind  durch  den  schon  oben  erwähnten  Mc 
draht  A  CB  verbunden,  auf  dem  sich  der  Contact  C  verschiebt,  der  el 
wie  die  Contactstelle  E  mit  dem  Spiegelgalvanometer  Q  vereint  ist 
Contactstellen  D  und  F  der  Brücke   sind  mit  der  Säule  in  Verbinc 
Hierzu   ist  D  mit  dem  Stiel  P  einer  durch  eine  elektromagnetische 
richtung    bewegten    Stimmgabel,    deren    Zinken    in    der  Vertical« 
schwingen,  F  mit  den  Polen  zweier  Batterien  M  und  N  von  resp. 
und  vier  D  an  i  eil 'sehen  oder  Grove'schen  Elementen  verbunden, 
anderen  Pole  der  Batterien  sind  mit  zwei  Quecksilbemäpfen  S  und  f  ^ 
eint,  deren  Höhe  regulirt  werden  kann  und  über  welchen  an  den 
der  Stimmgabel  befestigte,  lanzettförmige  breite  Platinbleche  Q  0» 
schweben.    Ein  Commutator  gestattet,  die  Stromeerichtung  der  U< 
Batterie  umzukehren. 

Nähern  sich  bei  den  Oscillationen  der  Stimmgabel  ihre  Zinkes 
ander    so  taucht  bei  richtiger  Stellung  der  Quecksilbemäpfe  &t  i* 


M  Schuster,  Phil.  Mag.  48,  p.  251,  350,  1875*. 
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A  Zinke  befestigte  Platinspitze  in  den  darunter  befindlichen  Qneck- 
napf  und  hebt  sich  die  an  der  unteren  Zinke  befestigte  aus  dem 
itsprechenden  Napf  hinaus  und  umgekehrt  beim  Auseinanderschwin- 
Ler  Zinken.  So  wird  in  schneller  Aufeinanderfolge  60  Mal  in  der 
de  abwechselnd  der  Strom  der  einen  oder  anderen  Batterie  durch 
rahtcombination  geführt.  Dass  hierbei  die  Stromkreise  yöllig  ge- 
i  bleiben,  kann  man  constatiren,  wenn  man  statt  der  einen  oder 
en  Batterie  ein  Galyanometer  einschaltet.  Indess  wirkt  der  Unter- 
angsapparat  nur  anfangs  gut,  ehe  sich  das  Quecksilber  zertheilt  hat^ 

Fig.  12&. 


Zuerst  wurde  der  Contact  C  der  Brücke  so  verschoben,  dass  der  Strom 
nen  oder  der  änderen  Batterie  für  sich  allein  coutinuirlich  oder  durch 
abel  unterbrochen  oder  beide  Ströme  altemirend  im  Galyanometer 

Ablenkung  gaben;  dann  wurde  der  Contact  möglichst  schnell  um 
Terschoben  und  die  Ablenkung  notirt,  welche  der  Stromintensität 

proportional  ist.  Da  die  Widerstände  und  die  elektromotorischen 
9  der  Batterien  bekannt  sind,  kann  man  annähernd  die  Stromes- 
ile  bestimmen,  die  jeweilen  hindurchgehen.  Auch  wurde  bei  besseren 
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Versuchen  die  Gontactstelle  C  mit  der  £Irde,  E  mit  swei  oorreqpondini 
den  Quadranten  eines  Thomson'  sehen  Quadrantelektrometen  Terbondoi 
dessen  andere  Quadranten  zur  Erde  abgeleitet  waren«  Die  AUenkoK 
gab  direct  die  elektromotorische  Kraft  e  zwischen  JE  und  C,  welche  gkid 
ist  e  ==  E.qKq  -\-r)j  wo  Q  der  Gesammtwiderstand  der  nahe  ^aofNiD' 
gestellten  Drahtcombination ,  r  der  des  die  Säule  enthaltenden  Zwe^ 
E  die  elektromotorische  Kraft  derselben  ist. 

Wurde  nun  die  kleinere  Säule  in  gleichem  oder  entgegengiiüblM 
Sinn  wie  die  grössere  abwechselnd  mit  letzterer  mit  der  DrahtcombiDati* 
verbuuden,  so  war  doch  die  zur  Reduction  der  GalYanometeraUeBkaffj 
auf  Null  erforderliche  Einstellung  des  Contactes  der  Brücke  bei  beitej 
^  Säulen  vollständig  die  gleiche,  mochte  der  dünne  Draht  ein  Nc 
draht  von  etwa  0,051  mm  Dicke  und  resp.  7,25  oder  4,4  Ohmad 
Btand,  oder  ein  Platindraht  von  0,042  mm  oder  ein  Eiscndnbt 
0,14  mm  Durchmesser,  die  elektromotorische  Kraft  e  zwischen  DaoJ 
gross  oder  klein  (e=  1,14  bis  2,69)  sein«  Durch  die  schnelle  Aufeii 
folge  der  stärkeren  und  schwächeren  Ströme  wird  der  Einfloss  der 
kühluug  auf  den  Widerstand  der  durch  den  Strom  erwärmten  BnhtB) 
gut  wie  aufgehoben.  Unter  diesen  Verhältnissen  lässt  sich  das 
der  Versuche  dahin  aussprechen,  dass  wenn  der  Widerstand  emes 
tes  yo^  1  qcm  Querschnitt  für  unendlich  schwache  Ströme  eine 
Grösse  (ein  Ohmad)  ist,  sein  Widerstand  für  Ströme,  deren  Int 
dem  Durchgange  von  einem  Farad  in  der  Secunde  entspricht,  sich 
um  den  lO'^ten  Theil  gegen  ersteren  vermindert. 

351  Diese  Bestätigungen  des  Ohm'schen  Gesetzes,   welche  von  OM 

selbst  unter  Anwendung  der  Thermosäule,  von  Fechner  mit  Beni 
incoustauter  Säulen,   aber  dennoch   durch  die  groäse  Sorgfalt  des 
achters  mit  voller  Sicherheit  der  Resultate,  von  Pouillet,  Beet«,  Kol 
rausch,  Chrystal  ausgeführt  wurden,   genügen  neben  vielen  and 
welche  indirect  bei  Bestimmungen  elektromotorischer  Kräfte  und 
stände  geliefert  worden  sind,  um  den  Beweis  für  die  Richtigkeit 
ben  zu  liefern. 

Wenn  auch  durch  secundäre  Aenderungen,  welche  die  elel 
rische  Kraft  und  der  Widerstand  einer  Säule  in  Folge  der  che 
Wirkungen  des  Stromes  selbst  erleidet,  zu  den  Constanten  in  der  Ofc'j 
sehen  Formel  neue  Werthe  hinzutreten,   so  kann  dies  ihrer  Rieht 
keinen  Abbruch  thuu. 

Aus  der  Ohm' sehen  Formel  bei  Anwendung  von  n  hinter  cii 
verbundenen  Elementen; 

nE 

nll  ■\-  r 

m 

ist  ersichtlich,  dasa,  wenn  ein  bestimmter  Schliessungsbogen  vom'* 
stand  r  gegeben  ist,  eiue  Vermehrung  der  Anzahl  n  der  Elemente 
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die  Intensität  des  Stromes   nicht  ins  Unendliche  steigern  kann. 

da  mit  der  Zunahme  der  Elementeozahl  n  auch  der  Widerstand 
er  aus  ihnen  aufgebauten  Säule  proportional  wächst,  so  nähert,  wenn 
achsendem  n  der  Werth  r  zuletzt  gegen  nR  verschwindet,  die  In- 
&t  sich  immer  mehr  dem  Grenzwerth  nE/nR  =  E/R. 
Sbenso  kann  durch  Vergrösserung  der  Oberfläche  oder  Verbesserung 
leitungsflLhigkeit  der  Flüssigkeit  in  einer  gegebenen  Anzahl  Ele- 
>  die  Wirkung  nicht  beliebig  gesteigert  werden;  denn  zuletzt  ver- 
ödet der  Widerstand  der  Elemente  gegen  den  äusseren  Widerstand, 
üe  Intensität  nähert  sich  immer  mehr  dem  Werth  I  =  E/r, 
Temer  ergiebt  die  Formel,  dass,  je  grösser  der  Widerstand  der  Säule 
slbst  ist,  desto  geringer  auch  die  Aenderung  der  Stromintensität 
enn  man'  ausser  derselben  einen  Widerstand  zu  dem  schon  vorhan- 
1  hinzufügt. 

Ss  fragt  sich  nun,  wenn  eine  Anzahl  gleicher  Elemente  gegeben  ist,  352 
lieselben  bei  einer  gegebenen  Leitung  vom  Widerstände  r  zusam- 
EU  ordnen  seien,  um  das  Maximum  der  Stromintensität  zu  liefern, 
laben  wir  z.  B.  n  Daniel T sehe  Elemente,   so  können  wir  sie  ein- 
Jle  hinter  einander  verbinden,   also  das  Zink  des  ersten  mit  dem 
IT  des  zweiten  u.  s.  w.  Wir  erhalten  dadurch  eine  Säule  von  nfacher 
omotorischer  Kraft,    aber   von  grossem  Widerstand.     Ebensowohl 
n  wir  aber  auch  die  Kupfcrplatten  aller  Elemente  mit  einander  und 
die  Zinkplatten  aller  Elemente  mit  einander  verbinden  und  er- 
durch  diese  Nebeneinanderordnung  ein  einziges,  nmal  so  grosses 
t.  Endlich  könnten  wir  je  x  Elemente  neben  einander,  und  jeden 
/omplexe  mit  dem  anderen  hinter  einander  verbinden.     Wir  wol- 
immen,  welche  von  diesen  Combinationen  die  wirksamste  ist^). 
nn  alle  Elemente  neben  einander  verbunden,  also  zu  einem  ver- 
1,  sei  ^   die   elektromotorische   Kraft,  R  der  Widerstand   des 
deten    grossen   Elementes,    r    der  Widerstand    des   gegebenen 
Qgsbogens.    Zerlegen  wir  aber  dieses  grosse  Element  in  m  hin- 
ler verbundene,  so  wird  dadurch  die  elektromotorische  Kraft  die 
Iso  niE,    Der  Widerstand  in  jedem  der  Elemente  ist  aber  auch 
^oss,  da  sie  nimal  kleiner  sind  als  das  erste  grosse,  also  mR, 
tzt  m  solcher  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind,  der 
l  der  aus  ihnen  gebildeten  Säule  m.mR,     Die  Intensität  des 
demnach  : 

_        niE 

^  ~'m^R  +  r' 

Intensität,  welche  eine  Function  von  m  ist,  ein  Maximum 
\  Differential  derselben  nach  m  gleich  Null  sein,  d.  i. : 


(dorff,  Pogg.  Ami.  55,  p.  47,   1842*. 
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E{mUi  +  r)  —  2m^RE 


=  0 


(m^R  +  ry 
oder  r  =  m*R. 

Um  aläo  das  Maximum  der  Stromintensität  bei  einer 
gegebenen  Metalloberfläche  der  Säule  zu  erhalten,  moM 
mau  die  Säule  so  auordncn,  dass  der  Widerstand  m'i^  io 
der  Säule  gleich  ist  dem  Widerstände  r  des  übrigen 
Schliessungskreises  ausserhalb  der  Säule. 

Das  so  erhaltene  Maximum  der  Intensität  ist  dann: 

E 


J-nutx    —^ 


^nua 


2mR 


Ist  also  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  klein',  besteht  te" 
selbe  z.  B.  aus  kurzen ,  dicken  Drähten ,  so  werden  wir  im  AügenMiMi 
die  gegebenen  Elemente  neben  einander  zu  einem  grossen  Terbistej 
ist  der  Widerstand  sehr  gross ,  sind  z.  B.  längere  FlüssigkeitssänleB  ü 
den  Schliessungskreis  eingeschaltet,  so  werden  wir  sie  hinter  einandef 
„zur  Säule"  verbinden*). 

353  Man  bezeichnete  in  fr  oberen  Zeiten  diese  doppelte  Art  der  Anori' 

uung,  indem  man  sagte,  man  ordnete  die  Säule,  einmal  um  eine  grötfet* 
Quantität,  dann  um  eine  grössere  Intensität  des  Stromes  za  tf" 
zeugen. 

Man  ging  hierbei  von  der  Meinung  aus,  dass,  wenn  mit  wachBtt" 
der  Oberfläclio  die  Zahl  der  die  Elektricität  erregenden  Contactstelle» 
wüchse,  auch  die  Quantität  der  durch  die  Schliessung  fliessenden  Ek^' 
tricität  zuuähuie,  während,  wenn  die  Elemente  hinter  einander  zu  eintf 
Säule  verbunden  wären ,  die  Spannung  der  freien  Elektricitäten  an  den 
Euden  derselben ,  mithin  die  Intensität  des  durch  ihre  Ausgleichung  er* 
zeugten  Stromes  wüchse. 

Durch  die  Aufstellung  des  Ohm'schen  Gesetzes  ist  indess  geieigi 
wie  nach  genauen  quantitativen  Gesetzen  die  Intensität  des  Strom* 
ebensowohl  von  dem  Widerstände  des  Schliessungsbogens ,   wie  von  dtf 


*)  Vergl.  auch  Wassmuih  (Maximum  bei  ungleichen  Zahlen  der  j«  * 
einer  Gruppe  vereinteu  Elemente),  Carl  Rep.  1879,  p.  536*.  Lottner,  8cW^ 
milch  Zeitschr.  2,  p.  317,  1857*.  G.  Schmidt,  Graphische  Darstellung^ 
Ohm'Hchen  Gesetzes.  Leoben,  1864*.  —  Hübsche  für  Unterrichtszwecke  ge^ 
net«  {i:raphi8c he  Darstellungen  der  aus  dem  Ohm' sehen  Gesetz  folgenden  B«i^ 
hungen  hat  Carey  Fester  (Proceed.  Phys,  Soc.  1,  p.  101,  1874  u.  1875*;  Pl^ 
Mag.  [4]  59,  p.  368,  187;>*)  gegeben.  —  Verzeichnet  man  z.  B.  die  elektnanotö' 
rische  Kraft  O.-l  auf  der  Ordinatenaxe,  die  Widerstände  OB  auf  der  Absci»<f 
axo,  so  ist  ttj  A  HO  gleich  der  Strnmintensität;  errichtet  man  auf  AB  in  i  «* 
lioth,  welches  die  Abscissenaxe  in  C  schneidet,  so  entspricht  0(7  der  WirB^* 
entwickelung  im  Solihessuugskreise.  Entsprechen  die  Abscissen  den  Wideiit»»* 
dfu,  dio  Oixlinaten  «len  Intensitäten,  so  stellen  die  aus  beiden  gebildeten  B*chl* 
ei'kü  die  elektromotorischen  Kriilte  dar  u.  s.  f. 
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dordntmg  der  stromerregenden  Elemente  abhängt.  —  Es  sollten  des- 
Xb  jene  älteren ,  durchaus  nicht  scharf  definirten  Bezeichnungen  über- 
köpt  nicht  mehr  in  Anwendung  kommen. 


III.    Vertheilung  der  freien  Elektricität 
im  Scbliessungskreise.     Theoretische  Ableitung  des 

Ohm'sche«  Gesetzes. 

Durch  das  Ohm' sehe  Gesetz  sind  die  Wirkungen  des  galvanischen  354 
Humes  zunächst  in  linearen  Leitern  auf  rein  empirischem  Wege  auf 
l'lft  einfachsten  Gesetze  zurückgeführt  worden.  —  Es  bleibt  indess  noch 
Mg  zu  betrachten,  in  welcher  Weise  wirklich  die  Ausgleichung  der  an 
iden  Polen  der  Säule  aufgehäuften  freien  Elektricitäten  in  ihrem 
mliessungskreise  vor  sich  geht,  und  welche  Vorstellung  man  sich  von 
^  Beziehungen  zwischen  diesem  Vorgänge  und  der  von  demselben  ab- 
^ngigen  Intensität  des  Stromes  machen  kann.  —  Den  Ausgangspunkt 
A  diesen  Betrachtungen  bildfe  einige  Versuche  von  Erman^). 
.  Er  man  verband  die  beiden  Pole  einer  vielpaarigen  Säule  durch 
Qle  mit  Wasser  getränkte  hänfene  Schnur  oder  eine  2  bis  5  Fuss  lange, 
lit  Wasser  gefüllte  Röhre,  Fig.  127,  welche  an  verschiedenen  Stellen  a, 

5,  c  tubulirt  war.     Er  senkte 
^'  nach   einander  in  diese  Oeff- 

^r-  1^  nungen  einen  mit  dem  Knopf 

eines  sehr  empfindlichen  Gold- 
blattelektroskops  verbundenen 
Draht  oder  legte  denselben 
I  die  verschiedenen  Punkte  der  feuchten  Schnur  an.  Dabei  fand  sich 
I  der  Seite  des  positiven  Poles  eine  deutliche  Divergenz  der  Gold- 
Üttchen  mit  positiver,  am  negativen  Pol  mit  negativer  Elektricität, 
«m  dieselbe  auch,  namentlich  bei  Einschaltung  kürzerer  Röhren,  klei- 
BT  war  als  bei  der  Einschaltung  längerer  Röhren.  Von  den  Polen  gegen 
ie  Mitte  der  Schnur  oder  Glasröhre  nahmen  die  elektrischen  Ladungen 
b,  so  dass  sich  in  der  Mitte  ein  Indifferenzpunkt  zeigte.  —  Wurden  in 
ieTnbuli  der  Röhre  L- förmige  Platindrähte  eingeschoben,  so  entwickelte 
A  an  ihren  entgegengesetzten  Enden  durch  die  Zersetzung  des  Was- 
Wn  Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Dennoch  zeigte  ein  mit  ihnen  verbun- 
tties  Elektroskop  dieselben  Elektricitäten  wie  vorher.  Wird  der  eine 
Ü  der  Säule  durch  einen  guten  Leiter  zur  Erde  abgeleitet,  so  wird  die 
"«ie  Elektricität  daselbst  zu  Null  reducirt ,   die  Spannung  am  anderen 


M  Brman,  Gilb.  Ann.  8,  p.  205,  1801*,  10,  p.  1,  1802*. 
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Pole  steigt  Dahezn  anf  daa  Doppelte,  nnd  der  gaoze  feaehte  Leitar  in|t 
eine,  tod  dieaem  Pol  bis  tarn  abgeleiteten  Pole  gleichmtMig  abDahna^ 
Ladung  mit  der  Elektricitat  des  nicht  abgeleiteten  Poles. 

Wurde  das  Wasser  durch  Zusatz  von  Kocbsal*  leitender  g^tät, 
so  nabm  die  Divergeuz  der  Goldbl&ttcbon  des  Elektnwkopes  bei  darBr 
rührung  der  Pole  der  Säule  bald  auf  Null  ab,  so  dass  &1bo  nur  sdibA  | 
Lfiter,  wie  in  dem  angeführten  Beispiele,  eine,  wie  man  «agte, 
kommene  Entladung"  der  Säule  bewirken.  Obm')  hat  indeaa  sndii 
liiuem,  300  Fuss  langen  Eisendrabt,  der  einen  Becherapparat  Tonn* 
Platteupaaren  schloss ,  schon  ohne  Anwendung  eines  Gondensatm  ri 
einem  empfindlichen  Eluktroskop  dieselbe  Vertbeilung  der  freien 
tricitätcu,  wie  Erman  in  der  Glasröhre,  beobachtet,  und  ebeuoijiM 
uur  mit  llülf«  ciues  Condensators  und  bei  Benutzung  einer  mit  Ki* 
Salzlösung  geladenen  S&ule  Ton  100  Zink  -  Kupfer  -  Plattenpuna  « 
3  Zoll  DurchmessfT  an  einem  die  Sfiule  ecbliessenden  HessingdhU 
i/r  Linie  Durchmesser  und  300  Fuss  L&nge.  Bei  Sehliessniig  lultfe' 
zeren  Drähten  ist  die  elektriBcbo  Verthoilung  nicht  leicht  sn  beol 

Ganz  ähnliche  Versuche  sind  auch  von  Ritter*),  Jäger*),  PretMl) 
Configliaccbi  und  Bruguatelli*)  angestellt  worden. 

* 
355  Die  Resultate  dieser  Beoachtungcn  sind  von  Ohm*)  dnreh  di( 

gendcn  theoretischen  Betrachtungen  weiter  ausgedehnt  worden.  ' ' 
Fig.  126.  Fig.  139. 


"^ 

s 

^.  e 

einem  geschlosseneu  Kreise  von  Leitern  von  verschiedenem  WidentW* 
sei  nur  eine  elektromotorische  Kraft  an  einer  Stolle  wirksam.    So  R 
z,  B.  zwei  Glasröhren  g  und  6,  Fig.  128,  bei  a  durch  einen  Pfropf 
porösem  Thon  mit  einander  verbunden  und  bei  ek  durch  eine  siuti 


')  Ohm.  PpRg.  An».  7,  p.  117,  1826".  — 
1801*.  —  ')  Jäger,  Gilb.  Ann.  13,  p.411,  IMl 
p.  2M,  181«'.  —  »)  CniifigiiaceUi  mui  Bnigi 
1S07'.  —  •)  Ohm,  Die  galvauisehe  Kette,   IHi 


ä)Bi 


ter.  Gilb.  Ann.  ftP^I 
)  Preulill.  Gilb.AM'»! 
,  Oelileu'n  Jo'uni.  ftp'"'  I 
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nkr  nnd  Kupferplatte  gebildete  Doppelplatte  geschlossen.  Die  Röhre 
»iET  sei  mit  concentrirterer,  die  Röhre  agk  mit  verdünnterer  Schwefel- 
are gefGdlt,  welche  Säuren  bei  a  kaum  eine  elektromotorische  Thätig- 
^t  gegen  einander  äussern.  Stellen  wir  uns  die  Röhre  in  eine  gerade 
[nie  ZaJT,  Fig.  129,  ausgestreckt  dar,  so  ist  die  Oberfläche  des  an  die 
upferplatte  k  anliegenden  Endes  der  Säure  mit  negativer  Elektricität 
[»n  derselben  Dichtigkeit  geladen,  wie  das  an  die  Zinkplatte  jb  anliegende 
lüde  mit  positiver  Elektricität.  Diese  Ladungen,  die  „elektrischen 
pannungen^,  stellen  wir  durch  die  gleichen  aber  entgegengesetzten 
'rdinaten  Kx  und  Z^  dar.  —  Auf  den  Röhren  vertheilt  sich  die  freie 
üektricität,  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  von  Erman.  Ohm  nimmt 
im  an,  dass  auch  bei  der  Verbindung  zweier  Leiter  die  Differenz  der 
kktrischen  Dichtigkeiten  zweier  um  die  Einheit  der  Länge  von  ein- 
ikder  entfernter  Punkte  jedes  einzelnen  Leiters  oder  die  Differenz  „der 
t^ktroskopischen  Kräfte  dieser  Punkte"  auf  seiner  ganzen  Länge  con- 
«iuit,  in  den  verschiedenen  Leitern  aber  den  Widerständen  der  Leiter 
>X>portional  sei. 

Ohm  bezeichnet  diese  Differenz  mit  dem  Namen  der  Gefälle  der 
lektricität.    Es  folgt  so: 

L  Die  Gefälle  der  Elektricitäten  in  den  zu  einem 
chliesssungskreise  verbundenen  Leitern  sind  den  Wider- 
Bänden  gleicher  Längen  derselben  proportional,  d.  i.  sie 
nd  den  specifischen  Widerständen  der  Leiter  direct, 
^ren  Querschnitten  umgekehrt  proportional. 

Verhalten  sich  in  unserem  Beispiele  die  Widerstände  gleicher  Län- 
>ti  der  Leiter  Za  und  aK  wie  1:2,  so  gestaltet  sich  die  Vertheilung  der 
ektroskopischen  Kräfte,  wie  sie  in  Fig.  129  durch  die  Linie  ißy8uxq>B7i 
Eingestellt  ist  Sind  die  Punkte  Z,5,c,e2  und  g^f^e^K  auf  den  beiden  Lei- 
iti  gleich  weit  von  einander  entfernt,  so  muss  5/3  —  cy  =  cy  —  d8 
ixd  es — f^>  =/y — gx  »ein,  und  sich  verhalten: 

hß  —  cy  :  ea — fq>  =  1:2. 

Die  Verbindungslinien  der  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  für  jeden  ein- 
^Inen  Leiter  sind  demnach  gerade  Linien. 

Wären  die  elektrischen  Spannungen  Z^  und  Kü  iimal  so  gross,  so 
"Ürden  auch  die  Differenzen  hß  —  cy,  CB — f^>  nmal  so  gross. 

IL  Die  Gefälle  sind  also  proportional  der  Differenz 
«r  elektrischen  Spannungen  zu  beiden  Seiten  der  Er- 
^gungsstelle. 

Stellt  man  die  einzelnen  Leiter,  statt  durch  Zeichnung  ihrer  Länge, 
^e  in  unserer  Figur  durch  Za  und  a  K,  durch  ihre  reducirten  Längen 
w  (§.  336),  so  wird,  wenn  sich  die  Widerstände  der  Leiter  wie  1  :n 
Vorhalten,  die  Länge  des  Leiters  von  n fächern  Widerstände  nmal  so 
|[T088.    Hierdurch  wird  auch  das  Gefälle  in  diesem  verlängerten  Leiter 
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auf  den  nten  Theil  verringert.     Da  u  Torher  Nmftl  so  gross  mr,  lii 
in  dem  anderen  Leiter,  so  ist  es  jetit  dem  GefUI«  in  letstersB  (^tÜ 
Dann  igt  filsa  das  Ge^le  Aof  allen  verlta» denen ,   in   ilirer  rodant»  ■ 
I^äDge  auBgedrQckten  Leitern  das  gleiche  und  nur  von  der  GrÖsM  Im  J 
elektromotoriBchen  Difierens  2E  abh&ngig.     In  unaerer  Zeit 
l&Dgert  Bich  hierbei  der  Leiter  aK  auf  das  Doppelte,  and  Fig.  130  gieM  I 
nun  die  Vertbeilung  der  Elektricitäten  auf  den  Leitern  an.    DicWI 
femungeu  von  Z,d|,C|,6|  und  gi,/i,ei,S  aiai  einander  gleiah. 
Fig.  I3U. 


Wäre  bri  ffk-iolier  elcktrincher  Diff.rpn»  2£  = 
sammle  rcducirtc  Länge  der  Leitung  die  Mfacbe,  al 
Linie  Zui  K  »iintil  &o  Iitug,  so  würde  das  Gofüllc 
so  kJeiii  aeia. 

III.  Die  Uefüllo  Rind  al^o  der  gestim 
Länge  oder  dem  GesaiumtwiderBtandc  de 
kehrt  proportional. 


o  in  derFig.l304 
iD  allen  Orten  »<■ 


ocirl'l    [ 


I  wir  die  iu  I ,  II ,  111  anfgeführten  Sätze  in  eioe  For 
ind  bezeichnen  mit  J"  das  (ierälle,  mit  l  die  reducirt«  1^ 
der  Schlieüäung ,  üu  ist  in  dem  durch  letztere  dargestellten  Schi !£»■■'')'' 


Die  Differenz  ^  der  elektrischen  Dichtigkeiten  an  zwei  um  Si'^ 
ducirte  Lauge  i.  auf  der  Leitung  entfernten  l'unkten  ist  demuBcb 
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ie  Dichtigkeit  an  einem  Punkt  gegeben  gleich  u,  so  ist  sie  an  dem 
l  von  ihm  entfernten  Punkte: 

Ui—±2Ej±u, 

las  Vorzeichen  Yon  2EX/1  wechselt,  je  nachdem  man  in  der  einen 
anderen  Richtung  im  Schliessungskreise  fortschreitet. 
Würde  irgend  ein  Punkt  des  Schliessungskreises,  z.  B.  der  Punkt 
abgeleitet,  so  behielte  nichts  destoweniger  die  elektrische  Differenz 
an  den  Punkten  K  und  Z  ihren  Werth,  und  der  Werth  z/  bliebe 
Mails  im  ganzen  Schliessungskreise  ungeändert.  Dann  stellt  die 
B  ti9i^  ^^  Vertheilung  der  elektroskopischen  Kräfte  auf  der  Lei- 
:  dar.  Würde  die  eine  Erregerplatte,  z.B.  Kj  abgeleitet,  so  erhielte 
Platte  Z  die  ganze  Dichtigkeit  2E  =^  ZSs  und  die  Linie  i^K  ent- 
che  der  Vertheilung  der  elektroskopischen  Kräfte  in  der  Leitung. 
Je  nachdem  man  daher  einen  dem  positiven  oder  negativen  Pole  der 
e  näher  liegenden  Punkt  ihres  Schliessungskreises  ableitet,  kann  ein 
>rer  Punkt  desselben  stärkere  oder  schwächere  Ladungen  mit  nega- 
'  oder  positiver  Elektricität  erhalten. 

Leitet  man  einen  Punkt,  dessen  elektroskopische  Kraft  in  dem  iso- 
1  Schliessungskreise  gleich  u  ist,  nicht  vollständig  ab,  sondern  ver- 
et  ihn  nur  mit  einem  Leiter  von  der  Oberfläche  0,  dessen  Berührung 
i  neue  Spannungsdifferenz  hervorruft,  z.  B.  mit  einem  Elektroskop, 
erde  dadurch  die  elektroskopische  Kraft  u  auf  den  Werth  %  redu- 
Entsprechend  muss  an  jedem  anderen  Punkte  des  Schliessungs- 
es  die  elektroskopische  Kraft  um  u  —  Uq  sich  ändern.  Ist  also  o  der 
e  Raum,  auf  welchen  im  Schliessungskreise  die  freie  Elektricität  ver- 
et  ist,  so  ist  die  ganze  Aenderung  der  letzteren  o{u  —  %).  Eine 
so  grosse  Elektricitätsmenge  muss  sich  in  den  Körper  0  verbreitet 
n.  Ist  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  diesem  überall 
h,  so  beträgt  sie  o{u  —  Uq)/0  und  entspricht  zugleich  der  Dichtig- 
Uq  am  Berührungspunkte,  also: 

Uq=  —  (u  —  Mo) 


Uo 


ou 


0  +  0 

m 

Wird  auf  der  Oberfläche  des  berührenden  Körpers  die  Elektricität 
ensirt,  ist  z.  B.  das  Elektroskop  mit  einem  Condensator  von  der  Ver- 
:ung8zahl  n  verbunden ,  so  stellt  derselbe  einen  Körper  von  der  n- 
m  Oberfläche  n  0  dar.  Zugleich  wird  die  elektrische  Dichtigkeit  auf 
lelben  uUq  statt  Uq.  Demnach  ist  nun  die  elektroskopische  Kraft 
dben: 

onu 

"  o  +  nO' 


Uoc 


350 


GefäUe. 


Jo  kleiner  alRO  die  Oberfläche  0  des  CondenBators  im  Yerhiltnits  m  dm 
mit  Elektricität  geladeuen  Raum  o  des  SchliessungskreiBes  ist,  eine  Mo 
grössere  Dichtigkeit  besitzt  die  in  ihm  condensirte  Elektricitftt  im  Ter- 
hältuiss  zu  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  des  berührten  Punktes  tot 
seiner  Verbindung  mit  dem  Condensaton 

356  Tritt  in  dem  Schliessungskreise  zu  der  Spannungsdifferenz  2E(Kh 

und  Zis),  Fig.  131,  an  einem  Punkte  p  noch  eine  zweite  2i^,  diedff 
ersten  gleichgerichtet  sei  und  durch  die  Linien  ppi  und  qqi  dargettdtt 
werden  möge,  so  vertheilen  sich  durch  die  Wirkung  dieser  zweiten  elek- 
tromotorischen Kraft  die  elektrischen  Dichtigkeiten  im  SohliessungikniR 
nach  denselben  Gesetzen,  wie  durch  die  Kraft  2  E,  Sie  sind  dann  dnnk 
die  in  pi  Qi  gebrochene  gerade  Liüie  rpi  qi  8  dargestellt. 

Indem  sich  au  jeder  Stelle  die  Wirkungen  beider  elektromotoriste 
Kräfte  addiren ,  ist  die  Vertheilung  der  Elektricitäten  auf  den  Leiten 
durch  die  gerade  Linie  BP  Q  S  bezeichnet. 

Fig.  131. 


Die  Differenz  der  elektroskopischen  Kräfte  ^i  an  zwei  um  die  iMp 
A  von  einander  entfernten  Punkten  der  Leitung,  welche  nicht  gerade  i* 
beiden  Seiten  des  Punktes  p  liegen ,  an  welchem  die  elektromotoriscli« 
Kraft  2Jyi  wirkt,  ist  dann: 

Liegen  beide  Punkte  zu  beiden  Seiten  des  Punktes  j),  so  addirt  öCl 
zu  dieser  Differenz  noch  die  Differenz  2 Ei,  da  die  Ordinaten  der  di« 
Vertheilung  bezeichnenden  Linie  EPQS  in  P  und  Q  einen  Sprung  OJ" 
QP  =  (/i|)j  machen.    Dann  ist  die  Differenz: 

^3  =  {2E  +  2E{)  j  +  2Ei. 

Ist  allgemein  in  einem  Punkte  der  Leitung,  in  welcher  die  Summe  d^ 
den   elektromotorischen   Kräften    entsprechenden   Spannungen   gleich  « 
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,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  gleich  ü  gegehen ,  ist  die  reducirte 
[Ige  der  Leitung  gleich  K,  so  ist  die  elektrische  Dichtigkeit  Ui  an  einem 
.  die  reducirte  Länge  A  von  jenem  Punkt  entfernten  Punkte,  wenn  die 
mme  der  zwischen  heiden  Punkten  auftretenden  elektromotorischen 
umnngen  gleich  e  ist: 

IT,  =  ±  fii  +  e  +  U. 

Die  von  Ohm  auf  theoretischem  Wege  gefundenen  und  in  älteren  357 
ien  nur  durch  wenig  genügende  Versuche  hegründeten  Resultate  sind 
tter  durch  die  sorgfaltigen  Untersuchungen  von  R.  Kohl  rausch  ex- 
imentell  bestätigt  worden. 

Die  Messungen  geschahen  an  einem  Condensator^),  welcher  aus  zwei 
isrunden  Messingplatten  von  ÖY3  Zoll  Durchmesser  bestand.  Die  un- 
)  Condensatorplatte  war  an  drei,  an  seitlichen  Ständern  befestigten 
denfäden  horizontal  aufgehängt.  Sie  war  an  drei  Stellen  des  Randes 
i  Lackfimiss  bestrichen ,  und  auf  diesen  Schellack  in  gehöriger  Dicke 
getragen.  Die  obere  Collectorplatte  war  ebenfalls  an  den  correspon- 
mden  Stellen  lackirt.  Sie  hing  an  drei  Seidenfaden,  welche  an  einem 
inen,  an  einem  verticalen  Stabe  angebrachten  Rahmen  yermittelst 
ier  Wirbel  befestigt  waren.  Der  Stab  trug  einen  Zeiger,  welcher  sich 
einer  Scala  bewegte,  und  konnte  so  durch  eine  Schnur  mit  der  Col- 
orplatte  um  eine  genau  bestimmbare  Höhe  gehoben  und  gesenkt  wer- 
.  £in  an  dem  Stabe  befestigter  Querstab,  der  auf  zwei  yerticalen 
tildrähten  lief,  verhinderte  die  Drehung  der  Collectorplatte.  In  einer 
Ümmten  Entfernung  über  derselben  befand  sich  ein  an  einer  Lack- 
ige befestigter  Draht,  welcher  mit  einem  Kohlrausch-Dell  mann' - 
^n  Elektrometer  in  Verbindung  stand,  und  gegen  den  die  Collector- 
:te  beim  Heben  gegenschlug. 

Mit  diesem  Condensator  wurde  zunächst  die  Proportionalität  zwi- 
3n  der  elektromotorischen  Kraft  verschiedener  Säulen  im  geschlosse- 
.  Zustande  und  der  Differenz  der  elektrischen  Spannung  an  ihren 
en  während  der  Aufhebung  der  Schliessung  untersucht ').  Durch  einen 
*otrop  konnte  die  Säule  zuerst  durch  einen  Draht  geschlossen  werden, 
zugleich  eine  Tangentenbussole  und  einen  Wh eatston ersehen  Rheo- 
^n  (s.  w.  u.)  in  sich  schloss.  Man  bestimmte  nach  der  später  zu  be- 
reibenden Methode  vonWheatstono  die  elektromotorische  Kraft  der 
de,  indem  man  durch  Einschaltung  einer  gemessenen  Länge  vom 
Lht  des  Rheostaten  den  Ausschlag  der  Nadel  der  Bussole  von  50^  auf 
^  zurückführte. 

Sodann  hob  man  die  Verbindung  der  Säule  mit  ihrem  Schliessungs- 
iise  auf  und  verband  ihre  Pole  etwa  Va  Secunde  lang  mit  zwei  isolir- 


*)  B.  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.  75,  p.  88,  1848*.  —  ^)  R.  Kohlrausch, 
Jg.  Ann.  75,  p.  220,  1848*. 
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tenDr&hten,  welche  an  die  Condensaiorplatten  angehakt  wareD,  und  fügtt 
sogleich  wieder  die  Säule  in  ihren  alten  SchliesBangskreis  ein. 

Nachher  entfernte  man  die  isolirten  Drähte  von  den  Condellllta^ 
platten  und  verband  einen  in  die  Erde  yerlaofenden  Knpferdraht  mit  4ff 
unteren  Condensatorplatte ,  um  die  überflüssige  BindoDg  der  Elektiiattt 
der  oberen  Platte  beim  Abheben  derselben  zu  yermeiden.  Die  obere.CM- 
Icctorplatte  wurde  jetzt  an  den  zum  Elektrometer  fahrenden  Drtliig^ 
bracht,  und  die  demselben  zugeführte  Elektricitätsmenge  sowohl dmk 
Ablenkung  seiner  Nadel  bestimmt,  als  durch  die  Drehung  des  sie  ing» 
den  Fadens,  durch  welche  sie  aus  ihrer  abgelenkten  Stellung  in  emeb"! 
stimmte  andere  Lage  übergef&hrt  werden  konnte. 

Die  auf  diese  beiden  Arten  bestimmten  Elektricitätsmengen  {aw 
welche  der  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  an  den  Polen  der  Sinlfl 
mittelbar  entsprechen ,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den  sagwj 
gemessenen  elektromotorischen  Kräften  der  Elemente  gnaamm< 
Zur  leichteren  Vergleichung  sind  sowohl  letztere ,  als  auch  die  T< 
a  und  h  mit  solchen  Factoren  multiplicirt ,  dass  sie  sich  für  das 
genannte  Element  als  gleich  ergeben. 

Die  Elemente   waren  alle  aus  zwei  Metallen   und  swei  oder 
Flüssigkeiten  zusammengesetzt.    So  ergab  sich: 


Element 


£lektromoto- 
rische  Kraft 


ElektricitäUmeni« 


1.  Zink   in  Ziukvitriol;   Platin  in  Sal- 
petersäure von  1,357  specif.  Gew.  . 

2.  Zink  in  Zinkvitriol;   Platin  in  Sal- 
petersäure von  1,213  specif.  Gew.  . 

3.  Zink   in  Zinkvitriol;   Kolile  in  Sal- 
petersäure von  1,213  specif.  Gew.   . 

4.  Zink     in     Zinkvitriol;     Kupfer    in 
Kupfervitriol 

5.  Silber    in   Cyankalium;     Kochsalz; 
Kupfer  in  Kupfervitri«)! 

Dasselbe  Element,  später 

Dasselbe  Element,  noch  später    .    . 


28,22 

28,43 

26,29 

18,83 

14,08 
13,67 
12,35 


28,22 

27,71 

26,15 

18,88 

14,27 
13,94 
12,36 


28,S2 

27,75 

26,11 

19,06 

14,29 
13,» 
12,2« 


Das  Zink  der  Elemente  1  bis  4  war  unrein  und  nicht  amalganii^t 
die  Kohle  des  Elementes  3  war  die  zur  Erzeugung  des  galvaniscbtf 
Lichtes  verwendete. 
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Diese  Versuche  beweiaen  aar  Genüge  die  Proportionalität  der  Span- 
naogsdifferenz  «1  den  Polen  der  geöffoeten  Kette  mit  der  elektromoto- 
rischeu  Kraft  der  geBchlosseaeD  Kette. 

uer  zweiten  Tersuchareihe  wurde  die  Vertheilung  der  elektri- 
I  sehen  Dichtigkeit  auf  dem  Schliessungakreiso  der  geschloBaenen  S&ule  be- 
I  stimmt '). 

illea  dieeen  Tei-Buchen  wurde  eteta  die  untere  Condenaa torplatte 
■  dnrcb  einen  gleichartigen  Draht  zur  Erde  abgeleitet,  und  zugleich  ein 
3  des  ScblieaanngskreiHes  mit  diesem  Ableitungudraht  verbunden, 
■ohiedene  Punkte  6i ,  b^  der  Scbtteasuug  wurden  mit  der  oberen  Col- 
rplatte  vi^rbunden,   und    die  Elektricitüt   derselben   «n  daa  Deli- 
xi) n' »che  Elektrometer  übertragen.    Die  Anzeigen  desselben,  d.  i.  die 
uigen  des  Condensators,  müsaen  Jedesmal  den  elektrischen  Dichtig- 

I  den  Funkten  der  Schlieasung  b,,  bj  u.  s.  f.  proportional  sein. 
Verbindet  man  den  Punkt  a  direct  mit  der  unteren  isolirten  Con- 
aatorplatte,  den  Punkt  E>i,  b^  u.a. f.  mit  der  oberen,  so  zeigt  sich  dae- 
e  Verbältniss  zwischen  den  Ladungen  dea  Condensators  wie  bei  dem 
n  beschriebenen  Verfahren,  ein  Beweis,  dsss  die  Ableitung  des  Punk- 
•  S  der  geaciloBsenon  Säule  die  elektrische  Dichtigkeit  in  ihrem  gan- 

0  Umkreise  überall  um  gleich  viel  geändert  hat,  wie  dies  aus  den  Be- 
Mhtungeu  iu  §.  354  folgt. 

In  den  iSchliesaungskreis  wurden   nun  dünne  Drähte  eingefügt,   die 
1  Rahmen  zwischen '  Stecknadeln  in  Form  eines  Zickzacks  ge- 

Wurde  eine  Ecke  des  Drahtzickzacks  ala  Punkt  a  betrachtet  und 

bgeleitet,  und  wurden  andere  Ecken  6,,  b,  am  Condensator  geprüft,  so 

sich   ilire  Elektricität  positiv ,  wenn   sie  dem  positiven  Pole  der 

läher  lagen,  negativ,  wenn  sie  dem  negativen  Pole  derselben  n&her 

lU  Punkt  a. 

Dabei  stieg  die  Elektricität  der  Punkte  b  proportional    ihrem  Ab- 

I  a.    Das  Gefälle  der  elektrischen  Dichtigkeit  war  also  im  gan- 

1  Driibt  constant. 

An  i-inem  aus  zwei  verschieden  dicken  Enden  Silberdraht  zusammen- 
^"^liit beten  und  im  Zickzack  aufgespannten  Draht  wurde  ein  Punkt  a 
^*-ier  (ij  auf  einem  der  zwei  Enden  abgeleitet,  und  dann  ein  Punkt  b  oder 
^^4  auf  di'iisetben  am  Condensator  geprüft.  Die  Punkte  a  und  b,  a^  und 
^»  waren  wo  gewählt,  daas  ihre  Abstände  ab  und  0|  bi  gleich  waren.  Die 
^"ichtigkeilen  b  und  b[  verhielten  sich  umgekehrt  wie  die  Dicken  der 
Z~%^ble-  Llie  SelUUe  der  Elektricitäten  sind  also  den  Querschnitten  der 
^~^*-ähfc  umgekehrt  proportional. 
^_ An  einem  ebenso  aus  einem  dickeren  Neusilberdraht  und  dünneren 


"li'erdraht  -.msammengelötheten  Zickzack    verhielten  sich  die  Gefalle 
die  Widerstände  der  Drahte,   also  umgekehrt  wie  ihre  Querschnitte 


>)  B.  Kohlraneoh,  Pogg.  Ann.  78,  p.   1,  1849'. 
ViadamKBn,  EliktrIcIUl.  I. 
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nnd  dir«ct  wie  ihre  specifiBchen  Widerstände.  An  der  Gienntd 
Drähte  konnte  kein  Sprung  der  elektrisohen  Dichtigkeit  beobackt« 
den,  da  die  Metalle  derselbeD,  ebeoBo  wie  der  mm  Condenutor  fU 
Draht,  der  Spannungsreihe  folgen. 

Dasselbe  Reaoltat  ergab  sich  bei  PrUfung  der  elektriBcben  Di 
keit  in  den  flflsHigen  Leitern.  Zn  diesen  Tersncben  wurde  du  Bi 
Beibat  ans  einem  langen HoUkaaten ^,  Fig.I32,  gebildet,  dermitK 
vitrioUöBnng  geföllt  war,  und  an  deasen  einem  Ende  eine  Knpfa] 
K  stand ,  nn  dessen  anderem  Ende  ein  mit  ZinkTitriol]6Bnng  grf 
Thonpylindor  sich  befand,  der  eine  dar  Knpferplatte  parallele  Zin^ 
Z  enthielt.  Von  zwei  Knpferdräbt«n  i>,  welche  in  die  Kapfem 
lüauDg  in  verachie denen  Entfernungen  an  isolirten  Bretteben  eing« 
waren,  wurde  der  eine  zur  Erde  abgeleitet,  der  andere  mit  derCdk 
platte  den  Condensatora  verbnoden.  Es  seigte  sich  wieder  eine  aH 
Abstand  der  DrSbte  proportionale  Znnabme  der  elektrischen  Diebtif 


Wurden  die  Kupferdrähte  bis  auf  ihr  üusaeratea  Ende  lackü 
nun  in  di«  Lösung  eingesenkt,  so  blieb  bei  verschieden  tiefem  Ein* 
die  Angabc  des  Elektrottkopes  dieselbe,  so  dass  man  etwa  Ten» 
kiinnte,  dasa  für  den  ganzen  Querschnitt  der  Flüsaigkeit  dasselbe  C 
der  elektrischen  Dichtigkeit  stattfände,  wie  auf  ihrer  OberflSche. 

Die  .Ulf  der  Oberfläche  der  Flüsaigkcit  angehäufte  Elektricilit 
indesK  durch  die  Lackschiolit  des  Drahtes  hindurch  in  demselben 
nahezu  gleiche  Menge  entgegcngeaetzter  Elektricität  binden  und 
eine  ebenso  grosse  Menge  der  gleichartigen  Elektricität  in  den  Co 
sator  übei'geboD. 
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Zahlenwerthe  bat  Eohlrausch  für  die  eben  angeführten  Sätze 
bt  angegeben. 

findlich  wurde  das  eben  beschriebene  parallelepipedische  Element  358 
rch  einen  dünnen  Zickzackdraht  von  Messing  geschlossen,  dessen  Enden 
die  an  die  Zink-  und  Eupferplatte  angesetzten  Quecksilbemäpfe  ein- 
lebten, und  nun  die  Vertheilung  der  elektrischen  Spannung  im  ganzen 
okreise  untersucht. 

Nach  der  in  §.217  angegebenen  Methode  konnte  Eohlrausch  die 
mme  der  elektrischen  Spannungen  der  geschlossenen  Daniel  loschen 
tte,  n^hre  Triebkraft''  D,  im  Yerhältniss  zu  der  elektroskopischen 
iuinnng  Ä  zwischen  zwei  direct  an  einander  gelegten  Eupfer-  und  Zink- 
<ten  bestimmen;  es  war  Ä  =  4,17;  2>  =  8,79. 

Denkt  man  sich  jetzt  die  verschiedenen  Leiter  der  Eette  in  redu- 
ben  Längen  ausgedrückt,  so  ist  in  allen  einzelnen  Theilen  der  Leitung 

I  Gefalle  der  Elektricitäten  dasselbe,  und  nur  an  den  Stellen  der  elek- 
motorischen  Erregungen  ändern  sich  die  elektrischen  Dichtigkeiten 
tzlich.  Wurde  also  ein  Punkt  der  Leitung  abgeleitet,  ein  anderer,  der 
ts  von  dem  ersten  um  eine  bestimmte  reducirte  Länge  entfernt  war, 

Condensator  untersucht,  so  musste  sich,  wenigstens  in  den  einzelnen 
eilen  der  Leitung,  eine  dem  Abstände  der  Punkte  proportionale  La- 
ng des  Condensators  ergeben.  Dasselbe  musste  stattfinden,  wenn  man 
B.  das  Quecksilbernäpfchen  der  Zinkplatte  des  Elementes  durch  einen 
tpferdraht  ableitete,  und  nun  den  Messingdraht  der  Leitung,  oder  die 
tpferplatte,  oder  auch  die  EupfervitrioUösung  an  verschiedenen  Punk- 
i  durch  einen  Eupferdraht  mit  dem  Condensator  verband.  Durch  den 
ntact  der  verschiedenen  im  Schliessungskreise  befindlichen  Eörper  mit 
n  Eupferdraht  wird  dabei   stets  eine  elektromotorische  Eraft  erzeugt, 

den  zwischen  seinem  Berührungspunkte  und  dem  die  Zinkplatte  ab- 
luden Eupferdraht  in  der  Schliessung  vorhandenen  elektromotorischen 
Ifken  gleich  und  entgegengesetzt  ist. 

Darauf  wurde  der  Leitungswiderstand  des  Messingdrahtes,  des  Ele- 
Dtes  und  der  EupfervitrioUösung  in  demselben  gemessen,  und  danach 

reducirte  Länge  der  ganzen  Schliessung  zu  l  =  1117,5  berechnet, 
onso  wurden  die  reducirten  Längen  k  einzelner  Theile  der  Schliessung, 

II  Quecksilbernapf  der  Zinkplatte  an  durch  den  Schliessungsdraht  hin- 
peh  gerechnet,  bestimmt. 

Die  elektroskopische  Spannung  u  an  den  einzelnen  Punkten  der 
äung  muss  dann  sein: 

Die  folgende  Tabelle  stellt  einige  der  Art  berechnete  Werthe  u  mit 
t  beobachteten  zusammen.  In  der  ersten  Reihe  derselben  sind  die  auf 
inder  folgenden^  untersuchten  Punkte  der  Leitung  angegeben.     Die 

23* 


856 
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Punkte  a,  ß,  y  liegen  auf  dem  Messingdraht,  8  im  QneekBflberaa 
Knpferplatte,  €,  {;,  rj,  ^  in  der  KupfenritrioUdsung  in  nngefthr  gl 
Abständen  von  einander: 


X 

u  ber. 

u  beob. 

tt 

118,5 

0,93 

0,85 

ß 

237 

1,86 

1,85 

\ 

355,5 

2,80 

2,69 

s 

474 

3,73 

3,70 

£ 

610,3 

4,80 

5,03 

745.3 

5,86 

5,99 

n 

879 

6,91 

6,98 

^ 

1014 

7,98 

7,96 

Diese  Zahlen  beweisen  zur  Genüge  die  Richtigkeit  der  Ohm' 
Formel  für  die  Yertbeilung  der  elektrischen  Spannung. 

Bei  anderen  Versuchen  ^)  wurde  das  D  a  n  i  e  1 1'  sehe  Element 
ein  Gralranometer  und  einen  Rheostaten  geschlossen,  und,  w&hrei 
totale  reducirte  Lauge  /  der  Kette  durch  den  letzteren  geändert  i 
die  Spannung  u  an  einem  Punkte  gemessen,  der  Yon  der  abgeU 
Zinkplatte  des  Elementes  aus  jenseits  jener  eingeschalteten  Leiti 
befand,  und  von  der  Zinkplatte  um  die  reducirte  Länge  l,  abstan 
ergab  sich: 


^  X 

H 

^1 

x 

/ 

ber. 

beob. 

339,7 

467,4 

6,12 

6,20 

136,5 

264,2 

4,35 

4,48 

22,9 

150,6 

1,28 

1.42 

8,1 

135,8 

0,50 

0,58 

3,6 

131,3 

0,22 

0,26 

Hiernach  hat  die  Länge  der  Schliessung  und  die  Intensität  de 
mes  in  derselben  keinen  Einfluss  auf  die  Spannung  2>  an  den  Pol 

Auch  Branly  hat  vermittelst  des  Quadrantelektrometers  g 
das»  die  Vertheilung  der  Spannung  in  den  theils  metallischen,  theil 
trolytischen  Theilen  der  Leitung,  auch  in  dem  Element  selbst,  ' 


1)  R.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  79,  p.  183,  1850*, 
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h  wie  bei  Kohlrausch  construirt  war,  dem  Oh  mischen  Gesetze 
icht »). 

'ür  schlechte  Leiter  hat  Gaugain^)  das  Ohm 'sehe  Gesetz  ge-  359 

£in  grösseres  Ladungselektroskop  (vergl.  §.  135),  welches  event. 

mit  der  einen  Belegung  eines  geladenen  Condensators  yerbunden 

lessen  andere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  war,  wurde  durch  den 

oder  den  anderen  von  zwei  gleichen  Baumwollfäden,  und  dann 

beide  hinter  einander  mit  der  Erde  verbunden  und,  nachdem 
iin  constanter  Zustand  der  elektrischen  Yertheilung  in  den  Fäden 
stellt  hatte,  die  Zeit  t  der  Verminderung  des  Ausschlages  von  20^ 
'0  bestimmt.  Dieselbe  betrug  bei  den  drei  Versuchen  z.  B.  93,  94, 
ec.  Blieb  das  Elektroskop  isolirt,  so  verlor  es  die  gleiche  Elektri- 
nenge  Q  in  (T  =)  120  See.  Durch  die  Ableitung  zur  Erde  wird 
Q  der  Zeiteinheit  dem  Elektroskop  die  Elektricitätsm enge  Q/t —  Q/T 
j^en,  oder  zum  Verlust  der  ElektHcitätsmenge  Q  sind  die  Zeiten 
r — t)  erforderlich,  welche  sich  hiemach  zu  94,2;  95,2;  187,7  er- 
.  Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Fäden  zur  Erde  gehende  Elek- 
btsmenge  oder  die  Stromintensität  in  denselben  ist  also  ihrer  Länge 
kehrt  proportional.  —  Femer  wurde  das  auf  constanter  Ladung 
ene  Ladungselektroskop  mittelst  eines  einzelnen  Baumwollfadens 
sweier  paralleler  Fäden  von  doppelter  Länge  mit  einem  kleineren 
lungselektroskop  verbunden.  Darauf  wurde  bestimmt,  wie  oft  das 
lättchen  an  die  abgeleitete  Metallkugel  des  letzteren  anschlug,  bis 
lektroskop  entladen  war.  In  beiden  Fällen  waren  die  Zahlen  der 
lungen  nahezu  gleich.  —  Wurde  das  auf  25®  Ausschlag  geladene  La- 
elektroskop  mit  dem  einen  Ende  eines  6  m  langen  Fadens  verbunden, 
idere  Ende  desselben  zur  Erde  abgeleitet,  und  ein  zweites,  dem 
eu  ganz  gleiches  Elektroskop  an  die  Mitte  des  Fadens  gebracht,  so 

es  einen  Ausschlag  von  14®.  Wurde  das  Elektroskop  direct  an  das 
igselektroskop  gelegt,  so  nahm  es  ebenfalls  den  Ausschlag  14®  an. 
)annung  in  der  Mitte  des  Fadens  ist  also  die  Hälfte  von  der  Span- 
an  der  Elektricitätsquelle.    Dasselbe  ergab  sich,  als  der  Faden  erst 

einerseits  mit  dem  Eutladungselektroskop  Ä  und  am  anderen 
mit  dem  Ladungselektroskop  B  verbunden,  und  dann  von  letzte- 
osgelöst  wurde.  Die  Zahl  der  Entladungen  des  ersteren  Elektro- 
I  Ä  gab  die  Ladung  des  Fadens.  Wurde  nun  der  Faden  erst  eine 
'e  Zeit  isolirt  mit  B  verbunden  und  dann  losgelöst  und  mit  Ä  ver- 
n;  so  war  die  Zahl  der  Entladungen  die  doppelte, 
^urde  das  Ladungselektroskop  durch  den  einen  und  den  anderen 
p^ei  Fäden  I  und  II  mit  der  Erde  verbunden,  so  betrugen  die  Zei- 
vährend  welcher  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes  von  20®  auf 

Branly,  Ann.  derfecNoiiu.  [2]  10,  p.201,  1873*.—  ^)  Os^ngAin,  Ann. 
m.  et  de  Phys.  59,  p.  5,  1860*. 
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15®  sanken,  bei  I  76  See,  bei  II  215  See;  and  als  beide  Fiden  nebeo 
einander  die  Verbindung  des  £lektroBkopes  mit  der  Erde  herrteUteOi 
56,5  See.    Sind  die  Widerstände  der  Fäden  ri  und  r^,  so  ist  der  Wider 
stand  der  beiden  parallelen  Fäden  rir^/(ri  +  r^).    Da  sieb  die  AMon- 
zeiten  der  Elektricitäten  wie  die  Widerstände  verbalten,  so  mius  loek 
56,5  =  72.215/(76  +  215)  (=  56,15)  sein.    Aehnliebe  Resultate«^ 
gaben  andere  Versuche.  —  Das  Ladungselektroskop  wurde  femer  auf  i^ 
geladen,  und  durch  wiederholte  Berührung  mit  einem  ProbeselieilKta 
die  Ladung  auf  19®,  15®  und  10®  reducirt.    Die  dazu  erforderliehe  ZiU 
der  Berührungen  betrug  34,  23,  62,3  und  diesen  ist  also  die  jedesBilif 
Aenderung  der  Ladung  des  Elektroskopes  proportional.  Jetzt  wurde  dtf 
Elektroskop  wiederum  auf  25®  geladen,  durch  einen  25  cm  langen Bivr 
wollfaden  mit  der  Erde  verbunden  und  die  Zeiten  beobachtet,  in  dei* 
die  Goldblättchen  wieder  die  obigen  Ausschläge  erlangten.    Bieedte 
betrugen  37,6,  25  und  71,3  See,  welche  sich  wie  34 :  22,6 :  64,5  feiU* 
ten.    Ebenso  wurde  ein  Elektroskop  Ä  auf  einen  bestimmten  AnstcUif 
constant  geladen  erhalten,  durch  einen  Faden  mit  dem  Entiadnognl^ 
troskop  B  verbunden  und  die  Zahl  der  Entladungen  in  einer  gegebea*; 
Zeit  bestimmt.   Sodann  wurde  das  Elektroskop  A  wiederum  geladen,  wj 
einem  ganz  gleichen  berührt,   so  dass  die  Ladung  auf  die  H&Ute  nA 
welche  wiederum  constant  erhalten  wurde,  und  dasselbe  nun  durch  iv*| 
parallele ,   dem  ersten  Faden  gleiche  Fäden  mit  JB  verbunden.   Die  Zw] 
seiner  Entladungen  war  in  derselben  Zeit  die  gleiche  wie  vorher,  bj 
beiden  Fällen  war  also  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  durch  die 
gegangen.     Da  der  doppelte  Faden  unter  sonst  gleichen  Umständen 
doppelte  Elektricitätsmenge  fortführt,  so  muss  also  in  beiden  Fällen 
Elektricitätsfluss  der  Spannung  der  Elektricitätsquelle  proportional  sein.-"] 
Wurden  endlich  die  Elektroskope  A  und  B  durch  neun  parallele  Fi 
verbunden ,   gleichviel    ob   dieselben   unmittelbar  oder   in  gewissen 
ständen  neben  einander  lagen,  so  betrug  die  Zahl  der  Entladungen  4M 
und  42,2  in  3  Minuten.   Ist  also  der  Strom  der  Elektricität  constant  ff  j 
worden,    so  ist  derselbe  dem  Quersclinitt  des  Leiters  direct  proportio» 
und  von  der  Gestalt  seiner  Oberfläche  unabhängig.  —  Wurden  zveiwr 
Säulen ,   die   sich  in   halbcylindrischen  Schellackrinncn   befanden,  d^ 
Endflächen  mit  Stanniol  belegt  waren,  einerseits  mit  dem  Ladungsewr 
troskop,   andererseits  mit  der  Erde  verbunden,    und  verhielten  sich«* 
Querschnitte  der  Säulen  wie  1:3,  so  betnigen  die  Zeiten,  bis  der i'"' 
schlag  der  Goldblätter  des  Ladungselektroskopes   von   20^*  bis  1"*  "*] 
resp.  88,33  und  30,25  Secunden.     Diese  Zeit4?n   sind  umgekehrt  prop*^ 
tional  dem  Querschnitt.  —  Eben  dasselbe  ergab  sich  durch  Anwendfl*! 
der  anderen  Beobachtungsmethoden. 

360  Wir  haben  jetzt  die  durch  die  Versuche  von  R.  Kohlrausch«'* 

Gaugain  bestätigten  Betrachtungen  von  Ohm  über  die  Bildung** 
galvanischen  Stromes  zunächst  in  Leitern  von  geringem  Querschnitt* 
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nannten  linearen  Leitern ,  wie  Drähten  u.  s.  f. ,  den  allgemeinen  Ge- 
rn der  Elektricitätslehre  entsprechend  strenger  zu  hegrunden. 

Sind  Elektricitäten  im  Gleichgewichtszustände  auf  Leitern  vertheilt, 
efindet  sich  in  ihnen  keine  freie  Elektricität.  Sind  die  Elektricitäten  in 
Leitern,  wie  heim  galvanischen  Strome,  in  dauernder  Bewegung,  so 
lies  nicht  Tonyomherein  vorauszusetzen.  In  jedem  Falle  indess  muss, 
n  sich  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten  auf  die  Punkte 
bneren  der  Leiter  in  irgend  einer  Richtung  N  um  d  V  ändert,  wenn 
am  den  unendlich  kleinen  Werth  dN  fortschreiten,  die  heschleunigende 
ft,  mit  der  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  in  der  Richtung  N 
Bfetriehen  wird,  daselhst  gleich  —  dV/dN  sein. 

Die  Yertheilung  der  Potentialfunctionen  in  einem  Schliessungskreise, 
ftU9  linearen  Leitern  hesteht,  muss,  ahgesehen  von  den  den  Contactstellen 
ichst  liegenden  Stellen,  nach  den  gleichen  Gesetzen  stattfinden,  wie  die 
Teilung  der  elektroskopischen Kräfte  Ohm's.  Nehmen  wir  zunächst 
dass  auch  in  einem  geschlossenen  Kreise,  durch  den  ein  Strom  fliesst, 
Blektromotorischen  Kräfte  an  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper 

mit  ihnen  die  Differenz  Vi  —  Va  der  Potentialniveaux  an  heiden  Sei- 
der Contactstelle  die  gleichen  hleihen,  wie  im  offenen  Schliessungs- 
le  hei  der  statischen  Anordnung  der  Elektricitäten,  so  entspricht,  da 

die  Differenz  der  elektroskopischen  Kräfte  der  elektromotorischen 
t  proportional  ist,  dieselhe  ehenfalls  der  Potentialdifferenz  F5 —  Va» 
nn  ist  in  jedem  Leiter  der  Schliessung,  wenn  wir  irgend  von  einem 
Lte  desselben  zu  dem  in  der  Entfernung  (2 iV  liegenden  fortschreiten, 
elative  Yertheilung  der  freien  Elektricitäten  in  Bezug  auf  denselhen 
[laiche,  nur  dass  die  Dichtigkeit  der  in  gleicher  Richtung  und  Ent- 
mg  auf  ihn  wirkenden  elektrischen  Massen  in  dem  Yerhältniss  der 
bigkeiten  an  heiden  Punkten  verändert  ist.  Die  Aenderung  des 
itials  ^F  im  Yerhältniss  zu  der  Entfernung  dN^  dV/dN  ist  also 
Gefalle  der  elektroskopischen  Kräfte  proportional. 
Nehmen  wir  ferner  an ,  dass  in  jeder  Yolumeinheit  der  verschiede- 
Leiter  in  der  Schliessung  überall  die  gleichen  Quantitäten  positiver 
negativer  Elektricität  vorhanden  sind,  so  wii*d  die  Menge  positiver 
bricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  dw  der* 
n  geführt  wird, 

dV 

eine  von  der  Natur  der  einzelnen  Leiter  abhängige,  näher  zu  be- 
nende Constante,  ihre  specifische  Leituugsfabigkeit  ist,  und  das 
bive  Yorzeichen  gewählt  ist,  da  sich  die  positive  Elektricität  in 
lichtung  d^  Abnahme  des  Potentials  bewegt.  Eine  gleiche  Menge 
üver  Elektricität  fliesst  in  entgegengesetzter  Richtung.  In  den  ver- 
denen  Theilen  der  Leitung  ist  der  den  Gefällen  der  elektroskopi- 
i  Kräfte  proportionale  Werth  dV/dN  dem  Querschnitte  dw  der  ein- 
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zeliieu  Leiter  und  ihrer  specifischen  Leitungsilhigkeit  k  umgekebit 
proportional.  Hiernach  fliesst  also  durch  jeden  Qaersehnitt  der  giBKi 
Leitung,  auch  wenn  sich  dahei  k  und  dw  ändern,  die  gleiche  EleUrio- 
tätämenge  q. 

Die  Zersetzung  der  zuBammengeaetsten  Körper  durch  den  gtlriitt- 
schen  Strom,  sowie  seine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  kann  imAD- 
gemeinen  nur  von  der  Quantität  Elektricit&t  abhängen,  die  in  jedoi 
Flomen t  in  den  zu  zersetzenden  Körper  eintritt  oder  bei  der  KafH^ 
Utidel  vorbeifliesst.  Ist  also  die  Intensität  eines  einfachen,  unTenveif 
ten  Stromes  in  allen  Theilen  seiner  Leitung  dieselbe ,  wie  es  die  ErU' 
rung  lehrt ,  so  muss  in  der  That  durch  alle  Querschnitte  der  Leitmf 
in  der  Zeiteinheit  eine  gleiche  Klektricitätsmienge  fliesaen.  Daniktfi 
auch  an  keiner  Stelle  der  Leitung  eine  Ansammlung  yon  freier  Bdcio* 
citüt  stattfinden. 

Als  Einheit  der  specifischen  Leitungsfahigkeit  k  setzen  wir  hiernia 
diejenige  eines  Körpers,-  in  welchem  vermöge  der  PotentialdifleKtf' 
dVI (IN  =  1  durch  den  Querschnitt  Eins  in  der  Zeiteinheit  die  Elete] 
cität» menge  Eins  geführt  wird. 

Die  Formel  g  =  —  kdw  .  dVjdN  ist  schon  von  Ohm  enti 
worden,  nur  unter  der  nicht  ganz  richtigen  Annahme,  dass  die 
Elektricitäten,  welche  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  der. 
angehäuft  sind,  sich  mit  gleicher  Dichtigkeit  auch  durch  den  ganzen  ()üP| 
schnitt  hindurch  verbreiten.  Ist  dann  die  Dichtigkeit  in  einem  QV^j 
»chnitt  gleich  ü,  so  sollte  die  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quem&wj 
geführte  Elektricitätsmenge 

sciu ,   wo   also  nur  die  Dichtigkeit  U  an  Stelle  der  Potentialfunction  'j 
gesetzt  worden  war. 

Ist  die  reducirte  Länge  des  die  Quelle  der  elektromotorischen  Bf* 
regung  schliesscndcu  Leiters  gleich  Z,  der  Querschnitt  desselben  const«" 
dw^  sind  dieWerthc  der  Potentialniveaux  an  seinen  beiden  Enden  gl«* 
Tn  und  F/,  fso  ist  die  durch  den  ganzen  Leiter  in  der  Zeiteinheit  gefüW« 
Elektricitätsmenge 


Q  =  fqdN  =  —  A(^(7(Fi—  Fo), 


0 


und  die  durch  jeden  einzelnen  Querschnitt  fliesseude  Elektricitätsmenge 

Vo  -  Vi  ,) 


q  =  kdw 


l 


In  den  verschiedenen  Tlieilen  der  Leitung  ist  hiemach  auf  g»«*^"' 
Längen  l  der  den  Gefällen  daselbst  proportionale  Werth  Vi  —  Fi  P^ 
portioual  dem  Leitungswiderstaud  der  Drähte. 
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3«e  Formel  entspricht  völlig  dem  Ohm' sehen  Gesetze,  welches 
iehung  der  Intensität  I  zur  elektromotorischen  Kraft  E  und  dem 
syermögen  jST  =  kdto/l  der  Schliessung  durch  die  Formel 

I  =  KE  =  '^-E 3) 

t.  In  der  Formel  2)  ist  Vq  —  Vi  der  an  den  Enden  der  Leitung 
aen  elektromotorischen  Kraft  gleich,  so  dass  also 

I  Intensität  des  Stromes  gleich  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden 
initt  der  Leitung  geführten  Elektricitätsmenge  ist. 

welcher  Weise  die  Bewegung  der  beiden  Elektricitäten  in  den  362 

vor  sich  geht,  werden  wir  erst  am  Schlüsse  des  Werkes  zu  be- 
Q  haben.  Folgen  wir  der  Analogie  des  Verhaltens  der  durch  den 
zersetzbaren  Körper,  z.  B.  der  Erregerflüssigkeit  in  der  Kette, 
ienwir  vorläufig  annehmen  können,  dass  durch  die  Kraft  dV/dN 
m  Molecül  der  Körper  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten 
it  und  mit  einer  dem  Werth  Ä; .  fZ  F/ (?  iV"  proportionalen  Geschwin- 

nach  entgegengesetzten  Richtungen  getrieben  würden,  um  sich 
•en  Wegen  mit  den  ihnen  entgegenkommenden  entgegengesetzten 
citäten  der  benachbarten  Molecüle  zu  vereinen.  In  den  zersetz- 
Slörperu  würde  diese  Bewegung  der  Elektricitäten  mit  einer  Be- 
5  der  sie  enthaltenden  Bestandtbeile  ihrer  Körper  verbunden  sein, 
rden  so  in  den  Leitern  abwechselnd  entgegengerichtete  Ströme 
3r  und  negativer  Elektricitätsmengen  +  q  fliessen.  —  Nach  ande- 
nahmen  würden  indess  durch  die  beschleunigenden  Kräfte  zwei 
einander  laufende,  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  erzeugt  wer- 
eren  jeder  in  der  Zeiteinheit  durch  alle  Querschnitte  die  Elektri- 
enge  +  Y2  3  niit  sich  fortführte. 

%  die  Elektricitätsbewegung  durch  eine  andauernde  beschleunigende 
>ewirkt  wird ,  müsste  sie  sich  ins  Unendliche  steigern ,  wenn  der 
is   an  Geschwindigkeit  nicht,   ähnlich  wie  bei   der  Reibung,  auf 

eine  Weise  compensirt  würde.  Dies  geschieht  im  Allgemeinen 
die  Erwärmung  der  Leiter,  resp.  durch  die  chemischen  Wirkun- 
;s  Stromes,  welche  der  bei  der  Erzeugung  desselben  geleisteten 

äquivalent  sind. 


IV.    Stromverzweiguug  in  linearen  Leitern. 

'ird  der  Stromkreis  einer  galvanischen  Säule  ZK  nicht  durch  eine  363 
e  Leitung  gebildet,  sondern  ist  die  Leitung  verzweigt,  wie  z.  B. 
133  (a.  f.  S.),  so  lassen  sich  die  Intensitäten  des  Stromes  in  jedem 
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einzelnen  Theile  der  Schliessung  aus  dem  Oh  m 'sehen  Gresetse.  Diesistiiuk 
dann  noch  möglich,  wenn  nicht  nur  eine,  sondern  mehrere  elektrraMir 
rische  Kräfte  in  den  verschiedenen  Zweigen  wirksam  sind.  DiaseiPii* 
blem  ist  schon  früher  für  specielle Fälle  vonOhm^),  Pouillet'),ipikr 
von  Poggendorff)  und  W.  Weber*)  und  zuletzt  in  ganzer  IDg»*] 
meinheit  von  Kirchhoff  •'»)  gelöst  worden. 


Fig.  133. 


Fig.     134. 


Fig.  135. 


Wir  wollen  die  Leiter  zunächst  als  linear  annehmen,  und  d*, 
Leiter  von  anderer  Gestalt  in  die  Leitung  eingeschlossen  sind,  di< 
durch  lineare  Leiter  von  gleichem  Widerstand  ersetzt  denken. 

Trifft  in  dem  Punkte  c,  Fig.  134,  eine  Anzahl  Drähte,  aiOfOi^il 
zusammen ,  und  fliesst  durch   die   einen  aiU^., .  der  galvanische 
zum  Punkt  c  hin,  durch  die  anderen  &]  &.j . . .  von  demselben  fort,  soi 
die    Summe    der   Intensitäten    sämmtlicher    Ströme    in    den    ei 
Drähten: 

lal     +    Tat    +    ...   l>l     +    lu,   =  £l=0     .      .      .     . 

sein.      Hierbei    sind    die   Intensitäten    derjenigen   Ströme,    welche 
Punkte  c  foi-tfliessen,  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  zu  nehmen, 
die  der  zu   ihm  hiufliesaeiideu  Ströme.    Würde  diese  Summe  nicht  Ni 
sein,  so  fände   an   dem  Punkt  c  eine  Anhäufung  von  Elektricitli 
Gl.  I  nennt  man  auch  die  Continuitätsgleichung*). 

Ist  ferner  in   einem  geschlossenen  Kreise  von  Leitern  A,  B,  C 
Fig.    135,   an   deren   Bcrührungsstellen   elektromotorische    Kräfte  fi 
Ebc  u.  8.  f.  thätig  sind,  der  Widerstand  der  einzelnen  Leiter  gleich 
r6,  Tc,  bezeichnen   wir  die  Potentiale   der  freien  Elektricitäten  auf 
Innere  an  beiden  Enden  jedes  Leiters  mit  F«  und  r«,  Vh  und  t^  u.  8. 
und  ist  die  Intensität  des,  jeden  einzelnen  Leiter  durchfliessenden  Si 
gleich  /«,  /ü,,  /(....,   so  ist  la  =  (F«  —  ra)/r,  oder: 


1)  Ohm,  vgl.  §.344*.  —  2)  Pouillet,  vgl.  §.346*.  —  3)  PoggendorffJ 
Poj?g.  Ann.  54,  p.  172,  1841*;  55,  p.  158  u.  511,'  1842*.  —  •  *)  Weber,  Potfl 
Add.  67,  p.  273,  1846*.  Auch  Henrici,  Pog^.  Ann.  53,  p.  279,  1^41'.-^ 
^)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  64,  p.  512,  1845*;  72,  p.  497,  1847^;  u.  75.  p.  l 
1848*.  —  «)  Maxwell,  Treatise  1,  p.  399*  u.  a.  a.  O. 
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^a  -*a  'a   """  ^a 

enso  nlh  =  Vb  —  Vh 

Te  Ic    =^    Vc    —  Vc 

BT  beim  Addiren  £rl  =  Va  —  ^a  +  Vb  +  Vt  •}-  Vc  —  Vc. 

BieWerthe  Vb  —  Va»  Vc  —  ^6  sind  den  elektromotorischen  Kräften 
iB9  ^BC  •  •  •  gleich,  80  dass  wir  in  dem  geschlossenen  Kreise  haben : 

£rl=  2JE 2) 

Die  Intensitäten  sind  auch  hier  alle  nach  derselben  Richtimg  fort- 
ireitend  als  positiv  gezählt.  Diese  Gleichung  ist  die  Leitungs- 
eichung. Man  bezeichnet  die  Formeln  1)  und  2)  mit  dem  Namen 
S  Kirchhoff 'sehen  Gesetzes. 

Bosscha^)  hat  zu  diesen  Theoremen  einige  Zusätze  gegeben.  364 

1)  Ist  in  einem  System  von  linearen  Leitern,  welches  beliebige  elek- 
motorische  Kräfte  enthält,  in  einem  derselben  Ä  die  Intensität  des 
"omes  Null,  so  kann  man  ihn  und  die  etwa  darin  befindliche  elektro- 
torische  Kraft  ohne  Aenderung  der  Intensität  der  Ströme  in  den 
rigen  Leitern  fortnehmen. 

2)  Ist  in  jenem  Leiter  Ä  keine  elektromotorische  Kraft  enthalten, 
kann  man  auch  seine  Endpunkte  m  und  n  direct  mit  einander  verbin- 
L  Ist  eine  elektromotorische  Kraft  in  ihm  vorhanden,  so  muss  man 
rbei  eine  ihr  gleiche  und  gleichgerichtete  Kraft  in  allen  in  m  oder 
H  endigenden  Leitern  anbringen. 

3)  Befinden  sich  in  einem  System  von  linearen  Leitern  zwei  Leiter 
tnd  &,  so  dass  eine  in  a  befindliche  elektromotorische  Kraft  in  &  keinen 
om  erzeugt,  so  kann  man,  ohne  die  Intensität  in  h  zu  ändern,  Leiter 
lurchschneiden,  und  ebenso,  ohne  die  Intensität  in  a  zu  ändern,  Leiter 
lorchsch neiden.  Auch  kann  man  die  Endpunkte  des  durchschnittenen 
iters  direct  vereinen. 

Diese  Sätze  sind  ohne  Schwierigkeit  aus  den  Kirch  hoff 'sehen  For- 
in abzuleiten.   Sie  sind  oft  sehr  bequem,  um  in  verzweigten  Leitungen 
Intensität  des  Stromes  in  den  verschiedenen  Zweigen  zu  bestimmen. 

Wir  wollen  von  der  Anwendung  der  Kirchhoff' sehen  Formeln  365 
ige  für  die  Praxis  wichtige  Beispiele  geben. 

Durch  die  elektromotorische  Kraft  E  möge  ein  Strom  von  der  Inten- 
it  Ji  in  dem  Draht  Eah,  Fig.  136  a.  f.  S.,  erzeugt  werden,  welcher 
b  bei  b  in  die  zwei  Drähte  hcd  und  hed  theilt,  um  bei  d  wieder  in 
i  zur  Stelle  der  elektromotorischen  Erregung  E  führenden  Draht  d/E 
treten.    Es  sei: 


>)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  104,  p.  460,  1858*. 
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die.  Inteusität  des  Stromes  im  Draht  baEfd  =■  J], 

der  Widerstand  dieses  Zweiges  der  Leitung  =  fit 

die  Intcusität  im  Draht  hcd  =  -^ii 

der  Widerstand  dieses  Drahtes  =  fj, 

die  Intensität  im  Draht  hed  =  /31 

der  Widerstand  dieses  Drahtes  =  fs* 

lu  dem  Kreise  hcde  ist  keine  elektromotorische  Kraft  thitig,  fel| 
lieh  mu»8  nach  Formel  2)  §.  303: 

hu  —  hu  =  0 J 

2seiu.     Die  Intensitäten  der  Ströme  in  diesen  heiden  parallelen  Zwei|i 
verhalten  »ich  also  umgekehrt  wie  ihre  Widerstände. 

Es  ist  ferner  nach  derselben  Formel: 

Im  Kreise  Eahcd/E  hU  '¥  hU  ^=^  ^    •     •    •   •  ' 

„         „       EabcdfE  h^i  +  hu  =  E    . 

und  nach  Formel  1)  §.  363:  h — h  —  -Tj  =  0     .     .    . 

Subutituii-t  man  die  Werthe  h  und  h  &us  2)  und  3)  in  4),  so 
hält  man: 

j.  ^  E(r,  +  r,) 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in  2)  und  3] 
giebt  sich: 

Er, 


L  = 


Ix  = 


rir.2  +  r,r^  +  r^ri 
Er.2 


rir.2  +  r^r^  +  Ufi 

Addireu  wir  die  Intensitäten  />  und  J3,  so  erhalten  wir  die  I 
sität  /j. 

Die  Summe  der  Intensitäten  in  den  parallelen  Zweigen  des 
zweigten  Theilcs  des  Schliessungskreises  ist  demnach  gleich  der  Ii 
sität  des  Stromes  im  un verzweigten  Theile  desselben. 

Der  Widerstand  des  gesammten  Schliessungskrcises  II'  ergiebt 
aus  der  Formel  5)  für  h  : 


h  U  +  r:t  rj  +  ra 

Subtrahirt  man  hiervon  den  Widerstand  ri  des  unverzweigten  T 
les  der  Schliessung,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand  r(2+3)  der  ki 
parallelen  Zweige  hcd  und  bcd  zusammen: 

r.2  r^ 

^(2  +  3)  j 

U    +    U 
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Aehnliche  Resultate,  wie  für  zwei  parallele  Zweige  eines  Schliessungs- 
«iaes  erhält  man  für  drei  parallele  Leiter,  deren  Widerstände 
»  f)  und  Ti  seien.    Ihr  Gesammtwiderstand  ist  dann : 

Man  erhält  diesen  Werth,  indem  man  den  Widerstand  r(3+s)  zweier 
r  parallelen  Zweige,  deren  Widerstände  r^  und  fs  sind,  nach  Formel  8) 
rechnet  und  denselben  zugleich  mit  dem  Widerstand  des  dritten  Lei- 
rs  r4  in  dieselbe  Formel  einführt. 

Die  Formel  8  ist  vielfach  geprüft  worden,  neuerdings  noch  von 
Lenz^)  für  die  Theilung  des  Stromes  zwischen  zersetzbaren  Leitern, 
«ungen  von  Zink  und  Kupfervitriol  und  von  salpetersaurem  Silber  und 
Lpfer,  wobei  die  Stromstärken  in  den  neben  einander  geschalteten  Lö- 
Eigen  aus  der  Menge  der  an  ihren  negativen  Elektroden  abgeschiedenen 
italle  berechnet,  die  Widerstände  derselben  aber  vorher  besonders 
roh  die  Wh  eats  tone 'sehe  Drahtcombination  bestimmt  wurden. 

Die  Formel  8)  ist  schon  von  Ohm  aufgestellt,  und  von  ihm  und 
)chner  durch  Experimente  bestätigt  worden   (siehe  §.  344  und  345). 

Femer  sei  in  einem  Zweige  der  Schliessung  aEd  (Fig.  137  a.  f.  S.)  die  366 
^ktromotorische  Kraft  E  thätig,  und  in  a  und  d  theile  sich  die  Leitung 
die  Zweige  abd  und  acd,  die  durch  einen  Draht  bc,  die  Brücke, 
rbunden   sind.     Die  Intensität  und  der  Widerstand  des  Stromes  seien 

in  Zweig: 
ab  =  ii  und  ri  6rf  =  ^2  und  fj, 

ac  =  ij  und  r^^  cd  =  u  und  r^, 

bc  =  i   und  r  aEd  =  /  und  It. 

Nun  hat  man  nach  den  Kirchhoff'schen  Formeln: 

in  a  und  d:     I  =  f,   -\-  i^  =  i^  -\-  I4, 
in  6:  a  =  i'i  —  i^. 

Im  Kreis  abc:  ir  =  ^r-i^  —  i'iri, 
„  „  cbd:  ir  =  i^r^  —  i^r^, 
„        „  Eacd:      JR  +  ijra  +  uu. 

Hieraus  folgt  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke  nach  Elimi- 
ition  von  i?,  «1,  ?*a,  ^'3,  u  • 

*  ~  (ri  +  r,)(r,  +  r,)  +  r(n  +  r,  +  r,  +  r,)      '     '     '     '     ^> 
ier,  wenn  auch  noch  /  eliminirt  wird : 


E\h) 


1)  B.  Lenz,  Bullet,  de  St.  Petersb.  10,  p.  1,  1876*. 
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Der  Strom  in  der  Brücke  t  wird  um  so  intensiTer,  je  gröoerdie 
Differenz  r^^r^  —  ^1^4»  je  kleiner  der  Widerstand  der  Brftckef  midje 
grösser  die  Intensit&t  7,  d.  h.  je  kleiner  ausser  den  in  der  Yemreigoiig 
befindlichen  Widerständen  der  Widerstand  B  ist. 

Die  fELr  die  verschiedenen  Zfejp 
der  Leitung  berechneten  Inteur 
täten  stimmen  nach  Yersaebenni 
Weber  und  Poggendorff  rf 
der  Erfahrung  yöllig  übereio. 

Soll  der  Strom  in  derBrilcb^ 
verschwinden,  so  muss 

r^r^  —  ri r^ oder  ri : r,  =  fj:r4 

sein.     Dies  folgt  auch  unmii 
daraus,  dass  bei  diesem  Yerbält 
die  von  a  bis  d  in  abd  uad  9i 
sich  gleichmässig  ändernden 
tialwerthe  in  &  und  c  einander] 

sind,  also  durch  einen  diese  Punkte  verbindenden  Draht  hc  kern 

fliessen  kann. 

Ein  anderes  Beispiel  ist  die  Verbindung  zweier  Ketten  ZiKi 
Z.2K2    (Figur   138)    durch  zwei   Drähte  ZiBZ^    und  KiCK^, 

wiederum    durch  einen  Draht 


Fig.   138. 


mit  einander  verbunden  sind, 
elektromotorischen  Kräfte  der 
den   Ketten   seien   JSi   und  E^, 
Widerstände  der  Zweige  BZiKi 
BZ2K2C    gleich    Ti    und  fj 
Widerstand  des  Zweiges  BCd 
die    Intensität    der   Ströme  in 
drei  Zweigen  sei  J^,  /j  und/.  - 
ist   in    den    Kreisen   Zj  Ki  CB  oJ 
Za  K^  CB 


E2  =  Ir  -[-  I^r^, 
1=  li    +  U 


und  im  Punkte  B 
Hieraus  folgt: 

1)  Sind   zuerst  die  Elemente  Z^K^   und  ZjÄ'a   einander  gleich  onii 
so  gestellt,  dass  z.  B.  Z,  und  Z^  Zinkplatten,  K,  und  K^  KupferpUtt« 
in  verdünnter  Schwefelsäure  sind,  also  die  Elemente   durch  den  D»» 
B  C  neben  einander  verbunden  sind,  so  ist  Ei  =  Ef,  also 
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J= ^ 1) 

ri  +  ra 

—^ —  ist  aber  der  Widerstand  der  neben  einander  gestellten  Elemente 
+  r. 

Kl    und  Z^Ki    mit    ihren    unveränderlich    gedachten  Verbindungen 

Bf  BZ^,  K\Cf   CK2  mit  dem  Schliessungsdraht  BC\  so  dass,  wie 

>45  erwähnt  wurde,  zwei  neben  einander  verbundene  Elemente  wie  ein 

■eines  von  derselben  elektromotorischen  Kraft  Ei^  aber  von  kleinerem 

derstand  wirken.    Ist  ri  =  r2,  so  folgt: 


'+'j 


Die  beiden  neben  einander  gestellten  gleichen  Elemente  wirken  also 

ein  solches  von  gleicher  elektromotorischer  Kraft,  aber  von  halbem 
lerstand.  Dasselbe  lässt  sich  leicht  ebenso  von  n  neben  einander  ge- 
lten Elementen  beweisen.  Denken  wir  uns  die  Elemente  unmittelbar 
einander  gefügt,  so  dass  die  Platten  des  einen  als  Fortsetzung  derer 

anderen  dienen,  so  bilden  sie  ein  nmal  so  grosses  Element,  welches 
>  auch  nur,  wie  bekannt,  dieselbe  elektromotorische  Kraft,  aber  das 
l  des  Widerstandes  hat,  wie  ein  einfaches  Element. 

Sind  die  Elemente  Zi  Ki  und  B  Bi  wie  vorher  so  gestellt,  dass  ihre 
>me  im  Kreise  Zi  Ki  CK%  Zi^  B  einander  entgegen  wirken  und  berech- 

wir  die  Intensität  li  in  dem  Zweige  B  Z^  K^  C,  so  ist 


rri  +  nra  +  r^r 


Verändern  wir  den  Widerstand  r  des  Zweiges  BC  ro  lange,  bis  in 
i  Zweige  BZiKi  C  kein  Strom  fliesst,  also  /j  =  0  ist,  so  ist: 

r 
Eq  =  El  '  - — j 2) 

2)  Die,  Elemente  ZiK\  und  ^3/^2  seien  so  gestellt,  dass  ihre  Ströme 
dem  Kreise  Z^  K\  C  sich  addiren.  Wir  setzen  dann  statt  E^  den 
rth  —  £(2).  Aendern  wir  den  Widerstand  ri  so  ab,  dass  in  dem 
»ige  B  C  kein  Strom  fliesst,  also 

/=  0 
so  folgt: 

E(2)  =  El  .  — 3) 


3G8 
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368  Unsere   bisherigen  Betrachtungen  bezogen  sich  auf  Ströme, 

einfache  oder  verzweigte  lineare  Leiter  durchfliessen ,  deren  Qnencto-«»Jtf 
in  ihrer  ganzen  Länge  constant  ist.     Wir  haben  dabei  stets  aiigen.€Mt 
men,  dass  durch  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  hindurch  di^  A* 
tensität  der  Ströme  dieselbe  ist,  und  dass,  wenn  z.  B.  aus  einem 
neren  Leiter,   einem  Draht,   der  Strom  in  einen  Leiter  von 
Querschnitt  eintritt,  gleich  von  der  Eintrittsstelle  an  der  Strom  in 
dickeren  Leiter  sich  durch  den  ganzen  Querschnitt  hindorch  vei 
was  nicht  ganz  gerechtfertigt  ist  (s.  d.  Cap.  „ Widerst andsbestimmnngn'j 
Bleibt  der  Querschnitt  der  Leiter  nicht  constant,  so  verbreitet ■■ 
der  galvanische  Strom  in  verschiedenen  Theilcn  derselben  mit  veneU^, 

dener  Intensität  je  nach  dem  YeiUlk^| 
niss   und  der  Natur  des  Wegei, 
er  in  jeder  Richtung  zu  durchflii 
hat.  Der  Widerstand  eines  solebefi] 
ters  von  variablem  Querschnitt  nnd< 
Vertheilung  des  Stromes  in  demi 
kann  durch  Rechnung  bestimmt 

Wir  wollen  zuerst  einige  eu 
Beispiele  hiervon  angeben,  in  deMJ 
die  Rechnung    ohne    Weiteres 
führen  ist.    Zwei  kreisförmige  coi 
trische  Leiter  A  und  B,  Fig.  139,  tob] 
Radius  r  und  i?  seien  in  einer  FIüsm^I 
krit  vou  dem  specifischen  Widerstani« 
y  aufgestellt,  ähnlich  wie   z.  B.  die  Kupfer-  und  Ziukcylinder  der  Da- 
niel T  Hcheu  Kette.   Es  sei  der  Widerstand  der  Flüssif^keitsschicht  zwi^cbnl 
beiden  Leitern  A  und  7?  zu  bestimmen  ^). 

Der  Widerstand  2r  einer  im  Abstand  Q  vom  Mittelpunkt  0  entferr 
ten   kreisförmigen    Sehiclit    CC  der  Lösung  von   der  Dicke  dg  ist  pro- 
portional  ihrer  Dicke  dg  und  umgekehrt    proportional   ihrem  Umfufj 
2  0  71.  also : 


w  =• 


2Q7r 


\ 


.'•--■ 


Der  Oesanimt  widerstand    Tr  der  Flüssi|<keit   zwischen  A  uudBi^] 
demnach  : 


^)  Ueber  den  Widerstand  in  Räumen  zwischen  zwei  excenlriich  gCiUDMI 
Cylinderflächen  mit  parallelen  Axen  s.W.B  lavier,  J.dePhvs.  3,  p.  115,  187^. 
Die  Formpln  entspreclien  den  §.  123  erwähnten. 
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2nJ    Q         2n     ^  r  ^ 

r 

$r  Widerstand  ist  also  nur  von  dem  Yerhältniss  der  Radien  bei- 
isförmiger  Leiter,  nicht  von  ihrer  wirklichen  Entfernung  abhängig, 
eses  Resultat  ist  experimentell  von  S  a  w  e  1  j  e  w  ')  bestätigt  worden, 
tmer  seien  zwei  kreisförmige  Platten  A  und  B,  Fig.  140,  von  den 
r  und  B  in  einer  Flüssigkeit  vom  specifischen  Widerstände  y  im  Ab- 


Fig.  UO. 


stand  e  einander  gegenüber  ge- 
stellt, so  dass  die  Verbindungs- 
linie ihrer  Mittelpunkte  o  0  auf 
beiden  senkrecht  steht.  Der 
Strom  verzweige  sich  nicht 
ausserhalb  des  Kegelmantels, 
welcher  durch  die  Umfange  der 
beiden  Kreisscheiben  gelegt 
ist.  Die  Spitze  dieses  Kegels 
1  Punkte  C,  Der  Abstand  Co  sei  gleich  a.  Ein  Kreisschnitt  der 
keit  DF,  im  Abstand  CD  =  a  +  6  von  (7,  hat  den  Radius: 

a  -\-  s 


Q 


a 


r,  also  die  Oberfläche 


(:-¥)'"'■ 


die  Dicke  dieses  Kreisschnittes  dB^  so  ist  sein  Widerstand  w: 

ya^ds 

'  Widerstand  Wder  Flüssigkeit  zwischen  den  Platten  A  und  Bi 

e 

da 


W 


(a  +  0» 


r*Ä  \a  +  e) 


hren  wir  hier  den  Werth  für  a  = 


er 


B—r 


ein,  so  ist: 


W  = 


ye 
TcrB 


1) 


$rden  dieselben  Platten  in  verschiedenen  Entfernungen  e  von  ein- 
ufgestellt,  so  verhalten  sich  die  jedesmaligen  Widerstände  direct 
Entfernungen  e. 

rch  diese  Formel  lässt  sich  die  Intensität  von  Strömen  bestimmen, 

in  einem  gegebenen  Schliessungsbogen  durch  Elemente  erregt 

die  aus  zwei  verschieden  grossen,  in  einer  Flüssigkeit  parallel 

r   gegenüber  gestellten,  einander  ähnlichen  Kupfer-  und  Zink- 


oggendorff,  Pogg.  Ann.  55»  p.  47,  1842*;  vffl.  die  Formeln  über  die 
b  und  Wärmeleitung  in  Cy lindern  §.  130.    —  ^)  Saweljew,  Ennan's 
5,  p.  78,  1856*. 
emann,  Sl«ktriciUlt.  I.  24 
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platten  gebildet  werden.  Am  Anfang  ist  es  völlig  gleich,  ob  d]eK1lpfe^ 
platte  oder  die  Zinkplatte  die  grössere  der  beiden  Platten  ist.  Bei  Üb* 
gercr  Schliessung  nimmt  indess  die  Intensität  des  Stromes  schneller  ab. 
wenn  die  Kupfcrplatte  die  kleinere  ist  ^).  Wir  werden  dies  im  Gspitel 
„Polarisation"  behandeln. 

Ebenso  kann  man  durch  obige  Formel  den  Widerstand  Ton  ooniaeiteB 
Röhren  bestimmen ,  die  mit  irgend  einer  Flüssigkeit  geföllt  sind.  D* 
man  bei  solchen  Röhren  die  Radien  r  und  B  ihrer  Endfl&chen  schwer 
bestimmen  kann ,  leicht  aber  durch  Auswägen  mit  Quecksilber  ihr  Vo- 
lumen V  und  durch  Messen  der  Länge  eines  in  ihnen  verschobena 
Quecksilbertropfens  das  Verhältniss  R^r^  =  a  ihrer  Endflächen,  w  bw 
mau  die  Wertho  Fund  a  statt  r  und  B  in  die  Formel  einfahren.  Esi^ 

F=-g-(Ä»  +  Är  +  r«). 

Dividirt  man  beiderseits  mit  Rr,  führt  dann  den  Werth  a  in  die  recW 
Scito  der  Gleichuug  ein  und  berechnet  J2r,  so  wird 


W 


=  i?('+^+v^)'' 
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tem  folgendermaasscn  ableiten.  Fliesst  ein  stationärer  gal^ 
Strom  durch  eiueu  Köri^er,  in  welchen  er  durch  zwei  oder  mehrere ElW 
troden  ein-  oder  austritt,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Girculation to| 
Elektricität  bedingt,  gleich  der  Aenderung  der  Potentialfunction  F 
freien ,  auf  der  Obei*fläche  des  Körpers  und  an  der  Eintrittsstelle  d* 
Elektricitätcu  in  denselben  verbreiteten  Elektricitäten  auf  die  in  irga^] 
einem  Punkte  des  Körpers  befindlichen  elektrischen  Masseneinheiteo. 
also  durcli  jenen  Punkt  eine  Ebene  gelegt  und  in  dieser  ein  den  P* 
enthaltendes  Flächenelement  dto  bezeichnet,  ist  die  Aenderung  des  W 
tentials  in  der  Richtung  der  Normale  iV  dieses  Elementes  dV,  undi^j 
die  relative  Leitungsfähigkeit  des  Körpers  in  der  Richtung  von  iVd«*»! 
Ä',  HO  fliesst  durch  dw  in  der  Zeiteinheit  nach  den  beiden  enlgf^j 
gesetzten  Richtungen  die  positive  und  negative  Elektricitatsn^ge 


q  =  ^^  k  ,  dw  . 


dV 
dN 


Ist  die  Lage  der  einzelnen  Punkte  des  Körpers  durch  ihre  C<^\ 
dinaten  xyz  gegeben,  so  ist  der  Werth  der  Potentialfunction  F  dÄS^j 
eine  Function  der  Coordinaten,  also 

V=nx,y,z) «j 


^)  Fechner,  Maassbestimmungen  p.  93  u.  folg.*  —  *)  Werner  Sie 
Pogg.  Ann.  110,  p.  3,  186(»*. 


m«"'» 
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Alle  Punkte,  für  die  dieser  Werth  ein  gleicher  constanter  ist,  liegen 
den  Niveauflächen  des  Potentials.  Da  in  diesen  Flächen  selbst  die 
nderung  der  Potentialfunction  Null  ist ,  so  kann  in  ihnen  keine  Strö- 
mg  der  Mektricität  eintreten.  Sie  werden  Flächen  gleicher  elek- 
ischer  Spannung  oder  gleichen  elektrischen  Potentials 
er  isoelektrische  Flächen  genannt. 

Zur  Bestimmung  der  isoelektrischen  Flächen   dient  zunächst  die  37Ü 

Eichung 

g27       g27       327 

rtche  besagt,  dass  die  freien  Elektricitäten ,  wie  beim  Glcichgewichts- 
i^nd  statischer  Flektricitäten ,  so  auch  während  des  Stromes,  auf  der 
»erfläche  der  Leitern  verbreitet  sind. 

Zu  dieser  Gleichung  kommen  noch  die  Grenzbedingungen  an  der 
Verflache  des  Körpers  und  an  der  Trennungsfläche  der  verschiedenen, 
Uselben  zusammensetzenden  heterogenen  Theile. 


^)  Diese  Gleichung  läset  sioh  direct,  ganz  ähnlich  wie  die  analoge  Gleichung 
der  Hydrocl3mamik,  ableiten.  Ein  Punkt  des  vom  Strom  durcliflossenen  Kör- 
9  habe  die  Coordinaten  xy  z.  Man  construirt  ein  kleinsR  Farallelepiped,  dessen 
%  Ecke  dieser  Punkt  ist,  dessen  Kanten  Jx^  Jy  und  Jz  die  Verlängerungen 

Coordinaten  xyz  bilden.  Bezeichnt  man  die  in  der  Richtung  der  rr,  y  und 
xe  in  dieses  Parallelepiped  von  einer  Seite  eintretenden  Elektricitätsinengen 
>  ^,  gy  und  qt,  so  sind  die  auf  den  entgegengesetzten  Seiten  austretenden 
raicitätsmengen  resp. 

^  die  in  dem  Parallelogramm  im  Ganzen  zurückbleibende  Elektricitätsmenge 

\^x         ^  ^y     ^  ^   öz       / 

die  Strömung  constant  geworden,  so  muss  diese  Elektricitätsmenge  gleich 
1  sein.     Wir  haben  also 

-^-  äx  +  -r^  Jy  +  rr-  ^z  =  0 1) 

Bezeichnet  V  die  Potentialfunction  aller  freien  elektrischen  Massen  in  dem 
"per  auf  die  Elektricität  im  Punkt  xyz,  so  sind  die  nach  den  drei  Azen  wir- 
ken Componenten  der  die  Einheit  der  Elektncitäten  bewegenden  Kräfte  resp. 
^x,  "bV/ty  und  tV/^z.  —  Die  Leitungsfahigkeit  des  Körpers  sei  A;,  dann 
l  die  in  der  Richtung  der  x,  y  und  z  Kxq  durch  die  Flächen  JyJz^  JxJz 

JyJx  in  das  Parallelepiped  eintretenden  Elektricitätsm engen 

Qx  =  k JyJzi  oy  =  k  —  JxJz:  og  =  k JyJx, 

kren  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1)  ein,  wobei  der  Werth  JxJy/iz^ 
der  Rauminhalt  des  Parallelepipeds,  fortfallt,  so  erhalten  wir 

24* 
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An  der  Oherfläche  des  Körpers  moss 

dV 


ir. 


dN 


=  0 


2) 


sein.  Die  isoelektrischen  Gurren  müssen  also  die  Oberfläche  BenkreeU 
schneiden  (sie  muss  ein  System  von  Strömungsourven  enthalten,  fl.§.  371^ 
Bezeichnen  ^i  und  N2  die  Normalen  der  Berühnmgsflftohe  iwoff 
heterogener  Theile  des  Körpers,  deren  Leitungsfi&higkeiten  iiVidh 
sind,  so  muss  an  der  Trennungsstelle 


dV     .  dV 


« 


dNi    •    ^  dNi 

sein,  da  sich  keine  freie  Elektricität  an  derselben  anh&ufen  kann. 

Besteht  zwischen  den  heterogenen  Theilen  die  elektromotoriicte 
Kraft  E  und  sind  die  Potentialfunctionen  in  ihnen  an  der  Berühro^ 
fläche  Fl  und  Vf,  so  ist  endlich 

F,  —  Fl  =  !?>) fl 

371  Geht  man  von  einer  isoelektrischen  Fläche  zu  der  benaehbiritt] 

über,  so  ändert  sich  die  Potentialfunction  überall  um  gleich  viel, 
man  ein  System  von  Curven,  welche  die  isoelektrischen  Flächen  ini 
Winkeln  schneiden,  so  kann  man  diese  als  die  Strömungsearf**! 
der  Elektricität  ansehen.     Bezeichnet  man  die  Projection  eines  Bog^j 
dementes  ds  der  einen  dieser  Curyen  auf  die  Coordinatenaxen 
dy,  dZy  so  sind  die  Componenten  der  nach  der  Normale  der  if 
sehen  Flächen  gerichteten,  die  Einheit  der  Elektricitäten  bev( 
Kraft  in  der  Richtung  der  drei  Axen  gleich 

dV    dx     dV    dj/^      dV    dg^ 
ds     ds '    ds     ds'    ds     ds 

Nach  der  Theorie  des  Potentials  sind  sie  aber  auch  gleich 

8F     8F     8F 
dx'    dy'    de' 


mitM 


also  verhält  sich 


dV 

dx 


dv 


=  dxidyidgy 


dv 

dy  '  de 

welches  Verhältnis»  nach  Feststellung  der  Werthcs  F  zur  BeBtimo' 
der  Strömungscurven  dienen  kann.  Denken  wir  uns  eine  bc 
Elektricitätsmenge  aus  einer  kleinen  Kugel  ausfliessen  und  Ton  derB"* 
derselben  die  sämmtlichen  Strömungscurven  gezogen,  so  würde  vfi^\ 
je  zwei  Elemente  zweier  auf  einander  folgender  isoelektrischer  Fli*"*j 
welche  von  denselben  Strömungscurven  umgrenzt  werden,  eine  i^^- 
Elektricitätsmenge  fliessen. 


*)  Vgl.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  78,  p.  506,  1849*. 
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Es  ist  femer  klar,  dass  wenn  wir  in  einem  Körper  eine  geschlossene 
he  abgrenzen,  innerhalb  deren  sich  kein  Ilinströmungspunkt  der 
iaricität  befindet,  durch  jene  Fläclje  insgesammt  die  Elektricitäts- 
ge  Nnll  fliessen,  d.  h.  ebenso  viel  Elektricität  ein-  wie  austreten 
s,  damit  keine  Ansammlung  freier  Elektricität  stattfindet;  und  zwei- 
dass,  wenn  die  Fläche  einen  Einströmungs-  oder  Ausströmungs- 
ct  enthält,  die  durch  die  Fläche  fliessende  Elektricitätsmenge  der 
b  jenen  Punkt  zu-  oder  abgeführten  Elektricitätsmenge  gleich 
muss. 

Aus  den  Formeln  des  §.370  hat  Helmholtz')  noch  folgende  Sätze  372 

ickelt,  die  häufig  eine  Anwendung  finden  können. 

I.  Princip  der  Superposition  der  elektrischen  Ströme. 

n  in  einem  Leitersysteme  an  verschiedenen  Stellen  elektromotorische 

te  vorkommen,  so  ist  das  Potential  an  jedem  Punkt  desselben  gleich 

Summe  der  durch  die  einzelnen  elektromotorischen  Kräfte  für  sich 

Ibst  erzeugten  Potentiale,  Dasselbe  gilt  von  den  nach  den  drei  Axen 

immenen  Gomponenten  der  Potentiale. 

Dieser  Satz  ist  schon  von  Smaasen^  und  von  E.  duBois-Rey- 

id')  ausgesprochen  und  von  Helmholtz  bewiesen  worden.    Theilt 

nämlich  die  elektromotorischen  Kräfte  in  zwei  Gruppen  A  und  B, 
denen  jede  für  sich  das  Potential  F«,  Vh  erzeugt,  so  geben  die  For- 
i  (1)  bis  (4)  bei  Einführung  von  Va  und  Vh  die  Spannungen  durch 
dieser  Gruppen.  Addirt  man  dann  die  entsprechenden  Formeln  (la) 
(Ib)  u.  s.  f.,  so  entsprechen  die  erhaltenen  Werthe  den  Ursprüng- 
en Formeln,  in  die  man  direct  die  Werthe  Va  +  Vb  eingeführt  hat. 
mn  jede  Gruppe  A  und  B  wiederum  in  gleicherweise  getheilt  wer- 
kann,  so  ist  hiemach  obiger  Satz  bewiesen. 

IL  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche.  1)  Wir- 
in  einem  Leiter  A  innere  elektromotorische  Kräfte  JE,  so  lassen  sich 
seiner  Oberfläche  elektromotorische  Kräfte  annehmen,  die  in  einem 
benen  angelegten  Leiter  B  dieselben  abgeleiteten  Ströme  hervor- 
fl^en,  wie  jene  inneren  Kräfte. 

Die  Potentialfunction  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche 
A  allein  sei  Va»  Nehmen  wir  dann  auf  derselben  von  aussen  nach 
Q  wirkende  elektromotorische  Kräfte  — Ei  an,  welche  gleich  dVa/äN 

(die  Oberfläche  ist  „negativ  wirksam*^),  und  legen  wir  an  A 
1  indifferenten  Körper  B,  so  ist  an  der  Berührungsstelle  die  Poten- 
inction  ü  =  Va\  es  ist  also  in  B  nach  Gleichung  (4)  die  Potential- 
üon  Fft  =:  0  und  ebenso  dVb  /  dN  ==  0,  In  B  findet  also  weder 
Spannung  noch  ein  Strom  statt,  und  die  Potentialfunctionen  in  A 


)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  89,  p.  211  und  353,  1853*.  —  ^)  Smaasen, 
.  Ann.  61,  p.  161,  1846*.  —  ^)  E.  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen 
647*. 
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bleiben  unverändert,  wie  vor  der  Ableitung.  Die  auf  der  Oberfliche  as- 
gcnoinmenen  elektromotorischen  Kräfte  — Ei  compeuBiren  also  die  Krifte 
E  völlig.  Nehmen  wir  die  Kräfte  Ei  in  entgegengesetzter  Riohtang  all 
-|-  El  auf  der  Oberfläche  wirksam  an,  so  ersetzen  sie  direct  die  Krifte£ 

2)  Die  Potentialfunctionen  und  Stromcomponenten  in  dem  iDnera 
des  Leiters  A  während  der  Ableitung  durch  Leiter  B  sind  gleich  dtf 
Summe  der  durch  die  inneren  elektromotorischen  Kräfte  E  und  die  tof 
der  (positiv  wirksamen)  Oberfläche  gedachten  Kräfte  Ei  hervorgebrachtei 
Werthe  derselben. 

Ist  das  Potential  an  einer  Stelle  a  von  Ä  durch  die  inneren  Kräfte 
vor  der  Ableitung  Fo,  nach  derselben  Fj,  so  wird,  wenn  die  Oberfliebi 
im  lotztereu  Falle  negativ  wirksam  gemacht  wird  und  das  Potential  der 
selben  auf  a  gleich  F^  ist,  wiederum  das  ganze  Potential  in  a  gleich  fr 
Es  ist  also 

Fü  =  Fl  —  Fj  oder  Fi  =  Fq  -f-   F,  w.  z.  b.  w. 

3)  Es  lässt  sich  nach  dem  Vorherigen  beweisen,  dass  verschiedene 
Vertheilungsweisen  elektromotorischer  Kräfte  auf  der  Oberfläche  von  i 
nur  dauu  in  einem  angelegten  Leiter  B  dieselben  abgeleiteten  Ströoij 
geben,  wie  die  inneren  Kräfte,  wenn  sie  sich  durch  nur  eine  Constaito] 
unterscheiden.  Dagegen  kann  dieselbe  wirksame  Oberfläche  verschiedeiMB 
Vertheilungen  elektromotorischer  Kräfte  im  Inneren  des  Leiters  en*" 
sprechen,  wenn  hierbei  letztere  auf  den  entsprechenden  Stellen  derOher 
fläche  gleiche  Potentiale  hervorbringen. 

4)  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  man  an  Stelle  eines  k5rperlidMl| 
Leiters  A,  in  welcliem  bestimmte  elektromotorische  Kräfte  thätigsind,  t» 
der  au  zwei  Stelleu  durch  beliebige  lineare  Leiter  B  abgeleitet  ist,  stih  | 
einen   liiioarcu   Leiter    C  von  bestimmter  elektromotorischer  Kraft  ^\ 
bestimmtem  Widerstand  setzen  kann,   welcher  in  jenen  Leitern  5  di»* 
selben  Ströme  erzeugt,  wie  der  körperliche  Leiter.   Hierzu  ist  nurnöth# 
dass  die  au  Stelle  des  elektromotorischen  Körpers  an  den  ContactsteU*  i 
mit  Leiter  B  nach  (2)  gesetzten  elektromotorischen  Kräfte  den  an  d«r 
selben  Stellen   im  Leiter  C  wirkenden  Kräften  gleich  sind.     Dieser  Sitt 
ist  gleichfalls  schon  von  Kirchhoff  (1.  c.)  für  den  speciellen  Fall  b** 
wiesen,  dass  die  Fläche,  an  der  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  dö 
Leiter  A  in  zwei  völlig  getrennte  Stücke  zerlegt. 

III.  Tritt  an  der  Berührungsstelle  F  zweier  heterogener  Körper**! 
elektromotorische  Kraft  auf,  so  ist  dieselbe  gleich  der  Differenz  der  Po****' 
tiale  Vi  —  V2  zu  beiden  Seiten  von  F,  Beim  Durchgang  durch  dii* 
Fläche  ändert  sich  also  die  Potentialfunction.  Haben  die  Körper  glei»* 
Leitungsvermögen  x,  so  sind  nach  der  Gleichung  (3)  §.  370  die  W^ 
rentialquotienten  derselben  nach  beiden  Seiten  gleich ;  haben  sie  ^ 
schiedenes  Leitungsvermögen ,  so  sind  letztere  verschieden.  I©  ?^ 
Fall  kann  man  die  elektromotorische  Kraft  an  jener  BerührungsÄJ*"* 
durch  eine  Doppelschicht  positiver  und  negativer  Elektricität  von  glö*^ 
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chtigkeit  8  ersetzt  denken,  welche  im  Abstand  -f~  ^  und  —  B  von  der 
äche  F  ihr  parallel  gelagert  sind.  Ist  das  Potential  in  der  Fläche 
Ibst  K,  80  wird  es  in  der  «ersten  Schicht  u  -f~  ^du,  also  in  den  nach 
tgegengesetzten  Seiten  gerichteten  kleinen  Abständen  ^tii  und  ^9i2 
n  derselben  (oder  z^Wi  —  6  und  z/iti  +  fi  von  der  Fläche  F): 

Vi  =  u  -}-  edu  -\-  - —  (z/ni  —  £)  +  ••• 

arii 

Vi  =  u  -\-  eSu  +  — — l^fh  +  s)  +  ••• 

»n2 

Analoge  Werthe  ergeben  sich  für  die  um  —  s  von  der  Fläche  F 
itfemte  negativ  elektrische  Schicht.  Bei  der  Addition  der  für  dieselben 
inkte  gefundenen  Werthe  für  beide  Schichten  ist  dann: 

Vi  =  2Bdu  —  2e4^,  V^  =  2edu  +  2e^, 


-■-^•=--(^+0 


Da  nun  beim  Durchgaug  durch  eine  mit  Elektricität  von  der  Dich- 
Ifkeit  6  belegte  Fläche 

du     ,     du 

ani        dn^ 
>,  so  folgt 

Fl  —  Fa  =  STtöe  =  43rw, (1) 

>  wir  m  =  2öe  das  elektrische  Moment  der  elektromotorischen  Fläche 
linen  könnten.  —  Ist  auch  das  Leitungs vermögen  der  Körper  verschie- 
Q,  so  müssen  die  Schichten  eine  verschiedene  Dichtigkeit  haben.  —  Ist 
ine  elektromotorische  Kraft  vorhanden,  sondern  nur  das  Leitungsver- 
>gen  verschieden,  so  muss  Vi  =  F^,  aber  dVi/dtii  von  dV^/dn^  ver- 
lieden  sein.   Dies  wird  erreicht,  wenn  man  nur  eine  elektrische  Schicht 

der  Grenzfläche  annimmt  von  der  Dichtigkeit  öi,  wo  dann 

Auf  diese  Weise  können  wir  die  Betrachtung  der  Strombildung  in 
^rpern  auf  die  Annahme  von  einfachen  elektrischen  Schichten  auf  ihrer 
'«rfläche  und  an  der  Berührungsstelle  elektromotorisch  gegen  einander 
Xrirksamer,  verschieden  gut  leitender  Theile  derselben  und  von  Doppel- 
Uchten  an  den  Contactstellen  elektromotorisch  wirkender  Theile  der- 
l>en  zurückführen  und  so  die  betrefifenden  Aufgaben  mit  Hülfe  der 
kannten  Sätze  der  Potentialtheorie  lösen.  Jene  Doppelschichten  sind 
rch  Gleichung  (1)  gegeben,  und  nach  ihrer  Aufstellung  muss  mau 

>  einfachen  Schichten  so  bestimmen,  dass  die  Potentiale  der  ersten 
d  zweiten  zusammen  genommen  die  Gleichungen  von  Kirchhoff  er- 
len. 
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Wirken  elektromotorische  Kräfte  in  einem  homogenen  Kdrpor  i, 
so  können  wir  sie  durch  eine  Vertheilung  elektrischer  Maas^i  Jf  emW 
und  den  Körper  mit  dem  mit  gleichem  Stoff  erfüllten  unendlicheDBin 
B  umgehen  denken.     In  demselhen  ist  dann  das  Potential  nur  tod  da 
Massen  M  ahhängig,  also  hekannt.     Wir  können  sie  durch  eine  elekin- 
motorische  Oberfläche,  rcsp.  eine  elektrische  Doppelschicht  auf  iienetm^ 
die  in  B  dieselbe  Potentialfunction  hervorruft.     Die  Ströme  in  A  aUdi 
sind  dann  gleich  der  Differenz  derjenigen  Ströme,  welche  durch  dieiDM* 
ren  Kräfte  in  Ä  und  durch  die  elektromotorische  Oberfläche  in  dem^; 
steme  ^  -|-  -^  hervorgerufen  werden  (nach  II,  2).     Man  kann  so  hUfl^ 
leichter  die  Strömungscurven  undCurven  gleicher  Spannung 
Eine  derartige  Berechnung  hat  Helmholtz  für  eine  Kugel  a 

Zu  den  erwähnten  Sätzen  fügt  Helmholtz  noch  den  fol 
dessen  Beweis  wir  indess  hier  nicht  geben  können: 

lY.  Ertheilt  man  in  einem  Leitersystem,  in  welchem  keine  el 
motorischen  Kräfte  thätig  sind,  zweien  beliebigen  Flächenelementfli 
und  h  nach  einander  die  gleiche  elektromotorische  Kraft,  so  flieni 
ersten  Fall   durch   h  die   gleiche   Elektricitätsmenge ,    wie    im 
durch  a. 

Ist  also  z.  B.  ein  Körper  mit  einem  Galvanometerdraht  t 
und  können  wir  die  Stromvertheiluug  in  jenem  berechnen,  wenn  in 
Draht  eine  elektromotorische  Kraft  thätig  wäre,  so  können  wir  nach 
sem  Satz  umgekehrt  die  Strom  int  ensität  im  Galvanometerdraht 
wenn  in  dem  Körper  beliebige  elektromotorische  Kräfte  thätig  sind. 

Einige  dieser  Resultate  hat  Helmholtz  experimentell  geprüft 
einen  3  Vi  Zoll  langen,  2  Zoll  dicken  Cylinder  von  Bunsen'scherK 
der  horizontal  auf  einem  Brett  befestigt  war,  wurden  in  gerader 
und  gleichen  Abständen   vier  Pappringe  ab  cd  geklebt  und  ihr 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt.    Zuerst  wurde  der  Satz  II.  4)  gcprnfli  i 
dem  das  Quecksilber  in  a  und  d  mit  den  Polen  eines  Daniell* 
Elemeütes    von    grosser   Oberfläche   verbunden   und   zwischen  h  und 
Leitungen   eingefügt   wurden,   bestehend   aus  einem   Draht  m,  an 
der  syhr  lange  und  dünne  Draht  eines  Spiegelgalvanometers  als  Nel 
leitung  angebracht  war;  oder  aus  Draht  m  und  einem  von  drei  Drihi 
Pj  5,  r  oder  aus  m  und  zweien  derselben  hinter  oder  neben  einander. 
Stromintensität  änderte  sich  im  Galvanometer  genau  in  demselben  V< 
hältniss,  wie  wenn  die  Kohle  ein  linearer  Leiter  von  bestimmtem  Wi 
stand  gewesen  wäre. 

Nach  dem  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche  sollen  beiV< 
bindung  der  Näpfe   a  und  d  mit  der  Säule  und  Verbindung  je 
Näpfe  mit  dem  Galvanometer  die  in  dieser  Ableitung  auftretenden 
dieselben   sein,   wie   sie  durch   eine   constante  Vertheilung  elektrom 
rischer  Kräfte  auf  der  Oberfläche  der  Kohle  bedingt  sind.     Werden  n« 
die  einzelnen  Näpfe  durch  Drähte  verbunden  wie  oben,  so  müssen  die* 
letzteren  wirksamen  elektromotoriscbeu  Kräfte  sein: 
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to  auch 

Shc  -\'  Scd  =  «m; 

»  €e,  £(,  €d  die  elektromotorischen  Kräfte  an  den  Näpfen  chd  bezeich- 
Df  wenn  man  die  Kraft  bei  a  gleich  Null  setzt.  Diese  letztere  Gleichung 
id  vollständig  durch  die  Versuche  bestätigt. 

Endlich  wurde  der  Satz  lY.  geprüft,  indem  zwei  Quecksilbemäpfe 
ri  Kohlencylinders  mit  dem  langen  und  dünnen  Draht  des  Galvano- 
ilers,  zwei  andere  mit  einer  D  a  n  i  e  1 T  sehen  Säule  von  vier  hinter  einander 
jlMiilossenen  Elementen  verbunden,  und  isugleich  in  den  Schliessungs- 
■10  eine  Drahtspirale  von  grossem  Widerstand  eingeschaltet  wurde,  so 
iji  gegen  die  Widerstände  W  upd  w  der  Zweigleitungen  der  der  Kohle 
nehwindet.  Wurden  nun  die  Yerbindungspunkte  der  Batterie  und  des 
■fftnometers  mit  der  Kohle  verwechselt,  so  blieb  die  Stromintensität 
-  Chdvanometer  ungeändert.  Dieses  würde  eigentlich  nur  stattfinden, 
Bttn  bei  Yertauschung  von  Säule  und  Galvanometer  die  Widerstände 
^.  sie  enthaltenden  Zweige  ungeändert  blieben.  Bei  dem  geringen 
iderstande  des  körperlichen  Leiters  im  Yerhältniss  zu  dem  der  Zweige 
indess  das  Gesetz  noch  sehr  annähernd  gültig,  wie  auch  die  Versuche 
igfen.  Es  ändert  sich  dann  stets  bei  verschiedenen  Yerbindungsweisen 
r  ßtrom  bei  der  Yertauschung  der  Ströme  in  demselben  Yerhältniss. 

Wir  wollen  die  Gleichungen  der  §§  370  u.  folg.  zur  Lösung  einer  373 
E&chen  Aufgabe  verwenden. 

Es  mögen  durch  zwei  sehr  kleine  kugelförmige  Elektroden  A  und 
^m  Radius  q  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  einen  allseitig 
begrenzten  körperlichen  Leiter  treten,  dessen  specifisches  Leitungsver- 
igen  Ar  ist.  Dann  können  wir  die  freien  Elektricitäten  der  Elektroden 
ihrem  Mittelpunkt  concentrirt  denken  und  die  Wirkung  der  auf  der 
ft!rfl&che  des  Leiters  angehäuften  freien  Elektricitäten  vernachlässigen. 
der  Abstand  irgend  eines  Punktes  des  unendlichen  Leiters  von  der 
AÜT  und  negativ  geladenen  Elektrode  resp.  r^  und  rj,  so  ist  das  Po- 
f4ial  der  freien  Elektricitäten  auf  die  elektrische  Masseneinheit  dieses 
Hkies 

V  ^^  O I  —  —  —  J,.....«*«.l) 

\n       rj 

C  eine  Constante  ist. 
Wir  können  annehmen,  dass  die  Elektricität  der  Elektroden  aus 
^  ganzen,  sehr  kleinen  Kugeloberfläche  gleichmässig  austritt.    Dann 
^  die  gesammte,  z.  B.  aus  der  positiven  Elektrode  austretende  Elek- 
Bitätsmenge,  also  die  Gesammtintensität  des  Stromes  an  derselben 

dV 

dri 
^  r^  =  9  zu  setzen  ist. 
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Bei  der  Kleinheit  von  ri  =  Q  gegen  den  Abstand  ft  ton  der  ur 
deren  Elektrode  kann  in  F  das  Glied  l/f«  gegen  l/fi  Teniadiliaagt 
werden,  und  so  folgt  aus  Gleichung  1): 

dV  C 


also  beim  Einsetzen  von  Q 


dri 


,f> 


C  = 


4«*' 


i) 


und 


Ank  \ri        r^J 


COHSt- 


Bezeichnet  man  den  Abstand  der  beiden  Elektroden  Ä  und  B  f 
21  und  zählt  auf  demselben  die  x-Coordinate  des  betrachteten 
von  dem  Halbirungspuukt  an,  während  als  y-Goordinate  das  tob 
betrachteten   Punkt  auf   die  Verbindungslinie  der   Pole    gef&Ute 
so  ist 

V^     ^    (  '  .  ^  W 

die  Gleichung  einer  isoelektrischen  Curve,  deren  Rotation  vm  AB 
Axe  die  ihr  entsprechende  isoclektrische  Fläche  giebt. 

Die  Gleichung  der  Strömungscurven,  welche  in  allen  durch  die 
AB  gelegten  Ebenen  gleich  verlaufen,  ergiebt  sich  aus  der  Gleichinf| 

dx  —  - — dp  =  0 


dif 

(vgl.  §.  371).    Iliernach  ist 

dx 


y-il  +  x) 


dx 


1  =  0. 


V(l  +  xy  +  y»'        V(J-x)«+y» 


woraus  folgt 


l    -\-  X 


l  —  X 


YJTTlcyTV'  "^  V(i  -  xy  -  r  "  '^'"*-   '  •  ' 

Die  Strömungscurven  sind  also  identisch  mit  den  sogenannten 
netischen  Curven,  in  welche  sich  die  zwischen  zwei  kleine  nnj 
namige  Magnetpole  gestreuten  Eisenfeile  ordnen  (vgl.  Bd.  II.  Cap. 
netische  Curven). 

Aus  der  Gleichung  3)  lässt  sich  zugleich  der  Widerstand  d« 
seitig  unbegrenzten  Körpers  berechnen.   Die  von  der  Oberfläche  der ^ 
troden  ausgehende,  im  ganzen  Körper  thätige  elektromotorische  Ki»»^ 
ist  gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale  Fi  und  F"j  daselbst,  w< 
sich   ergeben,   wenn   wir  in  Gleichung   3)  resp.  für  r^  und  ff  den  *^i 
kleinen  Werth  Q  und  umgekehrt  für  r^  und  fi  die  Werthe  21  —  U  ■*' 
21  —  r.;  setzen. 
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ie  Werthe  1/p  sind  aber  bei  der  Kleinheit  von  Q  wiederum  so 
gegen  die  Werthe  Va  ^  —  P»  däss  letztere  zu  yernachlässigen 
Dann  wird: 

ri  =  ^  F,  =  -7^4-.    E=V,-V,=     ^ 


4nk  q'  12        2nQk 

jt  W  der  Widerstand  des  Körpers,  so  ist  E  =  WI,  und 

Tr=--i— 6) 

2nQk 

er  Widerstand  des  unendlich  ausgedehnten  Körpers  ist  also  unab- 
\  von  dem  Abstand  der  Elektroden  und  nur  umgekehrt  proportional 
grössten  Umfang  2nQ  und  dem  specifischen  Leitungsvermögen  k 
»rpers.  Denken  wir  uns  einen  Cylinder  von  demselben  Stoff,  wie 
»rper,  dessen  Basis  gleich  dem  grössten  Querschnitt  7tQ^  der  Elek- 
,  dessen  Länge  gleich  ihrem  halben  Radius  ist,  so  ist  der  Wider- 
desselben  Wi  gleich  dem  des  Körpers,  nämlich: 

^         2nQ'^k        2'jtQk  ' 

ieser  Satz  findet  seine  Anwendung  auf  die  Erdleitung  bei  Tele- 
D.  Da  nämlich  die  Erde  im  Vergleich  mit  der  Entfernung  zweier 
fu  Enden  eines  Telegraphendrahtes  verbundenen  und  in  die  Erde 
ten  Elektroden  nach  unten  hin  als  unendlich  dick  betrachtet  wer- 
,nn,  80  können  wir  das  obige  Resultat  zur  Bestimmung  ihres  Wider- 
I  verwenden.  Derselbe  ist  doppelt  so  gross,  wie  wenn  sie  auch 
ie  durch  die  Elektroden  gelegte  Horizontalebene  unendlich  aus- 
.t  wäre.  Er  ist  unabhängig  vom  Abstände  der  Elektroden.  Je 
•  ihre  Oberfläche  ist,  desto  geringer  wird  der  Widerstand ;  er  hängt 
Q  der  specifischen  Leitungsfahigkeit  des  Erdreichs  ab.  Da  nun  die 
\  in  grösserer  Dichtigkeit  namentlich  das  unmittelbar  die  Elektro- 


^Tergl.  Smaasen,  Pogg.  Ann.  69,  p.  161,  1846,  72,  p.  435,  1847*.  Auch 
(i,  Cunento  1847,  Maggie  -  Giugno.  Aebnliche  Berechnungen  über  die 
Dg  in  einem  unendlichen  Körper  und  einem  unendlich  langen  Kreis- 
r  mit  zwei  parallelen,  unendlich  langen  cylindrischen  Elektroden  vergl. 
Elektrostatik,  Braunschweig  1865*.  —  Ueber  die  Strömungen  in  einer  dün- 
^iBchale,  in  der  die  Curven  gleicher  Spannung  Kreise  sind,  deren  Ebe- 
h  alle  in  der  Durchschnittslinie  der  durch  die  zwei  Einströmungspunkte 
1  Tangentialebenen  schneiden;  deren  Widerstand  vo  unabhängig  vom 
gleich  dem  einer  unendlichen  Ebene  (Kugel  von  unendlichem  Badius) 
der  die  Elektroden  in  derselben  Distanz  J^,  wie  auf  der  Kugel  liegen, 
Einann,  Wien.  Ber.  52  [2],  p.  214,  1865*.  Sind  a^  und  a^  die£idien  der 
BSekiroden,  ist  k  das  Leitungsvermögen,  <f  die  Dicke  der  Kugelschale,  so  ist 

^  =  -;: — TT  log , 

27ika        Oifla 

her  Formel  der  Abstand  der  Elektroden  nicht  vorkommt.  Ueber  dieStrö- 
I  in  einer  Cylinderfläche  vgl.  Boltzmann,  I.e.  Ueber  die  Strömungen 
Odern:  H.  Weber,  Crelle's  J.  76,  p.  1,  1873*.  S.  auch  Maxwell, 
e  1,  p.  338  u.  folg.*  Die  Berechnungen  haben  überwiegend  mathemati- 
nteresse. 


der?rid 
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den  umgebende  Gebiet  darcbstrftmen ,  siob  dann  aber  immer  weiter  a 
der  Erde  verbreiten  und  so  fiELr  ibre  Bahn  immer  grössere  Qnonebutti 
finden ,  so  ist  der  Widerstand  vorzüglich  durch  die  specifisebe  Leiiiai^ 
fahigkeit  des  ersteren  bedingt. 

Ganz  mit  diesen  Berechnungen  stimmt  esüberein,  dassHattetea? 
die  Intensität  des  durch  die  Erde  geleiteten  Stromes  bei  vendM^it^' 
Abständen  der  in  sie  gesenkten  Leitungsplatten,  bis  m  2800  Hita^j 
nahezu  constant  gefunden  hat.  Das  sonderbare  Resultat,  dass 
stand  der  Erde  „negativ"  sei,  kann  nur  durch  Polarisationserscl 
und  durch  die  in  der  Erde  selbst  circulirenden  Strdme  bedingt 

Nach  anderen  Anschauungen  dient  freilich  die  Erde  nur  alf 
ter  für  die  hineinströmenden  Elektricit&ten ,  was  um  so  wahrsel 
ist,  als  die  verschiedenen,  durch  die  Erde  geleiteten  Ströme,  s.& 
Telegraphenverbindungen,  sich  nicht  gegenseitig  stören. 

374  Wie  wir  schon  in  dem  §.373  erläuterten  Beispiele  gesehen 

führen  die  Betrachtungen  der  Strom  Verzweigung  auf  ganz  dieselbci 
dingungen,  wie  analoge  magnetische  Wirkungen*     Da  letztere  el 
dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  umgekehrt  proportionil 
so  entspricht  auch  das  Potential  V  irgend  wie  vertheilter  Magnc 
auf  einen  Punkt  im  Räume  der  Gleichung 


8«F    .    8«F   .    8«F 


+ 


+ 


=  0, 


dx*     '    dy«     '     8ir» 

welche  wir  für  die  Bestimmung  der  Flächen  gleichen  Potentials 
haben.     Auf  diese  Weise  kann  man  häufig  die  Probleme  der  St 
zweigung   auf  Sätze   aus   der  Lehre   vom  Elektromagnetismus 
führen  ^). 

Denken   wir  uns  z.  B.  in  dem  mit  leitender  Masse  C  erföUten 
endlichen  Kaume  zwei  Körper  Ä  und  B,  die  in  einer  bestimmten  Fli 
einander,  berühren,  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  ^  üb« 
B  und  0,  C  und  Ä  gleich  ExBy  Ebci  Eca,  und  hat  das  PoteptiJ 
hier  allein  an  den  Trennungsflächen  der  drei  Körper  aufgehäuflen 
Elektricitäten  die  Werthe  Va^  Fb,  Fr»  so  ist 

Eab  =Va—  Vt\    Ebc  =  Fft  —  Fe-,    EcA  ^Vc-y^ 
An  den  Trennungsflächen  müssen  die  Differentialquotienten  9  F/< 

dV/dy^  dV/dz  keine  Sprünge  zeigen  und  in  der  Unendlichkeit 

schwinden. 

Denken  wir  uns  ferner  die  Begrenzungscurven  der  Trenni 

zwischen  zwei  Körpern,  z.  B.  Ä  und  B,  von  Strömen  von  einer 

Intensität  iab  umflossen,   so  kann  man  diese  Ströme,  wie  wir  im 


')  Matteucci,  Archives  de  TEL  4,  p.  304,  1844*  und  5,  p.  l^*»  .'*'^'\ 
2)  Vergleiclie  auch  Kirch  hoff  in  einer  Abhandlung  von  B.  du  Boi«***J 
mond,  Mouatsber.  der  Berl.  Akademie  1864,  April  14,  p.  324*. 
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•ade  zeigen  werden,  durch  beliebig  gestaltete  und  durch  die  Stromes- 
rren  begrenzte,  überall  gleich  dick  mit  Magnetismus  belegte  Flächen 
petzt  denken.  Ist  dann  das  Potential  dieser  Flächen  auf  einen  in  dem 
len  Körper  (A)  nicht  gerade  in  der  Trennungsfläche  gelegenen  mag- 
fcJBchen  Punkt  gleich  Va,  so  ist  es  beim  Durchgang  durch  die  Fläche 
dem  denselben  berührenden  Körper  B  gleich  Va  i.  43rfab.  Setzen  wir 
■machJSfAB  =  ^^rtobt  iai  =  ^äbI ^^i  und  analog  die  Intensitäten  der 
%  anderen  Trennungsflächen  zwischen  B  und  C  sowie  C  und  A  um- 
iSMnden  Ströme  t^  =  £hej^^^  iea  =  Eca/^^i  so  sind  die  Potentiale 
!*  magnetischen  Flächen  oder  der  sie  umfliessenden  Ströme  denen  der 
llctricitäten  an  den  Contactstellen  der  heterogenen  Körper  gleich.  Das- 
p0  gilt  von  den  Differentialquotienten  derselben,  welche  ebenfalls  kei- 
1^ Sprung  erleiden  und  in  der  Unendlichkeit  gleich  Null  werden.  Dem- 
dk  entspricht  die  Bichtung  der  Strömungscuryen  in  den  einzelnen 
ifekten  der  Körper  der  Richtung  der  Kraft,  welche  die  die  Trennungs- 
Aen  umfliessenden  geschlossenen  Ströme  tob*  tVe«  t'oa  auf  einen  in  jenen 
i^kten  befindlichen  Magnetpol  ausüben. 

'Ist  die  eine  Dimension  eines  Körpers,  z.  B.  die  der  Z-Axe  ent-  875 
Mhende,  so  klein,  dass  man  den  von  der  Elektricität  durchströmten 
(per  als  eine  ebene  Platte  von  verschwindender  Dicke  auffassen  kann, 
l  die  Strömung  durch  ihre  ganze  Dicke  hindurch  die  gleiche  ist,  so 
rahren  die  Gleichungen  und  Bedingungen  der  §§.  370  und  flgde. 
tkommen  ihre  Gültigkeit,  nur  dass  statt  der  isoelektrischen  Flächen 
hlektrische  Curyen  auftreten  u.  s.  f.     In  der  Bedingungsgleichung  für 

constante  Strömung  der  Elektricität  fallt  dann  das  z  enthaltende 
Mi  fort,  so  dass  die  Differentialgleichung  1)  §.370  ersetzt  wird  durch 

allgemeine  Lösung  dieser  Gleichung  ist 

F  =  /(«  +  y  V^  +  F(x  -  y  V^, 

f  und  F  beliebige  Functionen  sind. 

£8  Iftsst  sich  nachweisen,  dass  wenn  die  Scheibe  unbegrenzt  ist  und 
eh  n  Punkte  ^i ,  A^.^.An  die  Elektricitäten  Ei,  Ei...En  ein  -  und 
Hessen,  so  dass  also 

und  wenn  ri ,  r^,.  ,rn  die  Abstände  irgend  eines  Punktes  von  den 
ttrömungspunkten  sind,  die  Potentialfunction  daselbst  der  Gleichung 

V  =  M  —  2^]^(-^i%^i  +  Eilogri...Enlogrn) 

tpricht,  wo  Jlf  eine  Constante,  k  die  specifische  Leitungsfähigkeit,  d 

Dicke  der  Scheibe  bezeichnet. 

f 
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Sind  nur  zwei  Einströmungspunkte  (ein  Eintritt«-  und  ön  Autrittf 
punkt)  Ai  und  A^  der  Elektricitäten  vorhanden,  so  ist  ^i  ==  —  J% 

27tko        ri 
Die  Gleichung  jeder  isoelektrischen  Curve  ist  demnach 

J.  =  canst. 

n 

wo  die  Constante  für  die  verschiedenen  isoelektrischen  Cnrven  Tenehr 
doue  Werthe  erhält*). 

Die  isoelcktrischeu  Curven  sind  also  Kreise ,  welche  über  der  Ti^j 
bindungsliuio  zweier  Punkte  als  Durchmesser  beschrieben  sind,  dk 
Ai  und  Ai  harmonisch  li^en.  Die  Curven,  welche  diese  Curven  gl( 
Potentials  senkrecht  schneiden,  d.  h.  die  Strömungscurven,  sind 
falls  Kreise,  welche  durch  die  Punkte  ^x  ^^^  -^s  gelegt  sind. 

376  Wird  die  Scheibe  durch  einen  solchen  Kreis  begrenzt,  liegen  & 

die  Einströmungspunkte  im  Rande  einer  kreisförmigen  Scheibe,  m 
auch  der  Bedingung  2  des  §.  370  genügt,  und  es  gelten  also  die 
gegebenen  Werthe  auch  für  diesen  Fall. 

Für  den  Fall  einer  kreisförmigen  Scheibe,  bei  welcher  die 
mungspunkte  Ai  und  Aq  nicht  am  Rande  liegen,   wird   das  Pot 
durch  die  folgende  Gleichung  dargestellt: 


''  =  «+dR("'T  +  '# 


WO  rj  und  r2  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  haben ,  r/  und  f ^  aber 
Entfernung  von  zwei  Punkten  A^  und  A2  bezeichnen,  welche  letztere 
g<'fuud(?n  werden ,  dass  man  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  C  mit  Ai  ■■] 
A.}  verbindet  und  auf  den  verlängerten  Linien  CAi  und  CA2  zwei » 
Stücke  CAi  und  CA}  abschneidet,  dass  der  Radius  der  Scheibe  W 
mittlere  Proportionale  zwischen  CAi  und  CA^,  sowie  CA^  und  CA^  * 
Eine  weitere  Rechnung  ergiebt  für  den  Gesammtwiderstaud  drf j 
Scheibe: 


"^iir^:«-'^ 


[vv)  — ^ 


AiA^  ,  A^A^} 
wobei  Q  den  Radius  des  Zuführungsdrahtes  bedeutet. 

1177  DirElektricitätsströmung  in  Platten  lässt  sich  noch  in  einer  andrt* 

einfachen  Weise  ableiten  '-').    Tritt  an  einer  Stelle  einer  unendlich  ansg*' 


*)  Kirchhüff,  Pojrg.  Ann.  67,  p.  344,  1846*.  —  *)  Maxwell,  Cambi* 
Phil.  Transact.  10,  p.  i>7,  li<:>6.  Auch  W.R.  Smith,  Proceed.  Roy.  80c  B*» 
7,  p.  79,  1870*.     Öchwf^doff,  Pojrg.  Ann.  Erg. -Bd.  6,  p.  85,  1872*. 
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Dien  dünnen  Platte  von  der  Dicke  d  und  der  Leitungsföhigkeit  h  die 
ktricitätsmenge  JE  ein,  so  flieset  durch  jedes  im  Abstand  v  von  der 
bittsstelle  gelegene  Element  die  Elektricitätsmenge  E/2nv,  welche 
Aendemng  der  Potentialfunction  V  daselbst  gleich  sein  muss.  Dem- 
b  ist 

dV  E  E 

dv       2nkdv  2nkÖv    ^ 

Sind  mehrere  Elektricitätsquellen  vorhanden,  von  denen  die  einen 
lÜY,  die  anderen  negativ  sind,  so  ist  das  Potential  für  jede  Stelle 

V=const^^glogv, 
in  §.  375. 

Man  kann  diese  Strömungscurven  leicht  zeichnen.  Die  vod  je  zwei  378 
üiiander  gehörigen  Polen  aus  gezogenen  äquidistanten  Radien  bilden 
lehen  ihren  Schnittpunkten  Vierecke,  deren  Diagonalen  zwischen  den 
sessiven  Schnittpunkten  der  in  gleichem  Sinne  auf  einander  folgen- 
,  von  beiden  Polen  ausgehenden  Radien  die  Strömungscurven  dar- 
len.  Da  durch  jedes  der  erwähnten  Vierecke  gleiche  Elektricitäts- 
igen  fliessen,  die  Grösse  derselben  aber  dem  Product  der  betreffenden 
ehnitte  der  Radien  gleich  ist,  so  lässt  sich  leicht  übersehen,  dass  die 
»mintensität  an  allen  Punkten  der  Ebene  die  gleiche  ist,  deren  Ver- 
langslinien  mit  den  Polen  gleiche  Producte  geben,  d.  h.  in  einem 
;em  von  Lemniscaten.  Auch  die  Linien  gleichen  Potentials  lassen 
durch  Superposition  aus  den  für  alle  einzelnen  Pole  gezogenen  und 
kreuzenden,  auf  einander  folgenden  Linien  gleichen  Potentials  in 
lieber  Weise  finden,  wie  die  Strömungscurven  aus  den  Strömungs- 
m  für  jeden  Pol.  Die  Widerstände  ergeben  sich  dann  aus  der  Be- 
htang,  dass  die  Vierecke,  welche  durch  die  auf  einander  folgenden 
Leu  gleichen  Potentials  und  die  Strömungslinien  abgegrenzt  sind, 
ehen  Widerstand  darbieten^). 

Ist  die  Platte  begrenzt,  so  kann  man,  damit  die  Strömungscurven  379 
hren  Rand  fallen,  die  zu  den  Punkten  des  letzteren  von  den  Ein- 
mungspunkten  gezogenen  elektrischen  „Strahlen*^  an  den  Rändern 
b  dem  Gesetz  der  Gleichheit  des  Einfalls-  und  Reflexionswinkels  re- 
Idrt  denken,  wobei  keine  Intensitätsverluste  anzunehmen  sind.  Es 
den  dann  von  den  Polen  und  ihren  Spiegelbildern  Strahlen  zu  dem 
"achteten  Punkt  der  Platte  gezogen.     Von  dem  letzteren  aus  werden 


1)  Vgl.  Carey  Fester  und  Oliver  J.  Lodge,  welche  auch  die  Linien 
dien  Potentials ,  sowie  die  Widerstände  der  Platten,  auch  gleichseitiger  und 
shschenkliger  Dreiecke,  quadratischer  Platten  hei  verschiedener  Lage  der 
Ltroden  berechneten  und  auch  nach  der  Wh eats tone' sehen  Methode  he- 
maten.  Die  Beobachtungen  stimmen  gut  mit  der  Theorie.  Phil.  Mag.  [4] 
p.  385,  453*,  60,  p.  475,  1875*,  [5]  1,  p.  378,  1876*. 
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auf  diesen  Strahlen  L&ngen  abgetragen,  die  der  L&nge  der  StraUcp  tw 
den  Polen  und  ihren  Spiegelhildem  umgekehrt  proportional  sind,  mtd 
jene  Längen  nach  dem  Princip  des  ParaUelogramms  der  Krftite  n  ovx 
die  Richtung  des  Stromes  beseichnenden  Resultante  yereint,  ere&todl 
die  entsprechenden  Diagonalen  der  durch  äquidistante  Ton  da  Poitt 
und  Spiegelbildern  ausgehenden  Radien  gebildeten  Vierecke  geioga» 
Dabei  ist  wieder  die  Wirkung  in  der  Richtung  der  Tom  positiTeBN 
ausgehenden  Strahlen  entgegengesetit  der  der  negativen  su  nehmen. 

380  Die  Resultate  des  §.  375  sind  vonKirchhoff  0-  o.)  bereehnetid 

bestätigt  worden. 

Die  Gestalt  der  Gurven  gleichen  Potentials  bei  einer 
Scheibe,  bei  welcher  die  Zuleitungsdrähte  nach  dem  Rande  gingeo, 
bestimmt,  indem  das  eine  Ende  eines  GaWanometerdrahtes  auf 
Stelle  der  Scheibe  festgehalten  wurde,  während  man  mit  dem 
Ende  die  Punkte  derselben  aufsuchte,  bei  deren  Berührung  kein 
durch  das  Galvanometer  floss;  man  erhielt  auf  diese  Art  ent 
der  Theorie  Kreise.  Wie  gering  die  Abweichungen  Ton  der  Theorie  fli 
zeigt  die  folgende  Tabelle  (die  Einheit  ist  Vioo  Zoll): 


Radien 
der  Kreise: 

114  +  1 

278  0 

590         —  1 


Abweichungen  der  Messungen  an  einselnen 
Stellen  von  diesen  Radien: 


-  1  -  1   +1 

0  0  0        0+1 

—  2—1  0         0  0 


+  3 


Aus  diesen  Versuchen  folgt  direct,  dass  V  eine  Function  von  rj/l 
ist,  also: 


=<^) 


Um  diese  Function  näher  zu  bestimmen,  leitete  Kirchhoff  di 
die  Scheibe  einen  constanteu  Strom  und  berührte  sie  an  zwei  in  der^ 
bindungslinic  der  Einströmungspunkte  liegenden  Punkten  mit  den  Entej 
des  Drahtes  eines  Galvanometers,  welcher  zugleich  ein  erwärmtes  Thert**] 
elcment  cuthielt.     Zeigte  das  Galvanometer  keinen   Strom,  so  war 
Differenz  der  Potentiale  in  den  berührten  Punkten  gleich  der  cont 
elektromotorischen  Kraft  des  Thermoelementes.     Sind  die  Abstände 
Punkte  von  den  Berührungspunkten  resp.  r^r^  und  Bi^B^^  so  ist 
die  Differenz  der  Potentiale 


Zugleich  ergaben  die  Versuche,  dass 


—  •  :^  =  const. 


Versuche  von  Kirchhoff.  385 

Die  Bedingungen  führen  wiederum  auf  die  Function : 

Der  fär  den  Widerstand  der  Scheibe  aufgestellte  Ausdruck  konnte 
egen  der  Kleinheit  der  Aenderungen,  die  sich  bei  verschiedener  Entfer- 
mg  der  Drähte  einstellten,  nicht  controlirt  werden. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Erfahrung  wurde  381 
II  Kirchhoff  auch  noch  auf  eine  zweite  Art  bewiesen.  Er  be- 
tete die  Ablenkungen,  welche  eine  Magnetnadel  durch  die  Scheibe 
Mden  muss,  wenn  sie  über  verschiedenen  Punkten  derselben  aufge- 
togt  wird,  und  bestimmte  diese  Ablenkungen  durch  den  Versuch  mit 
ür  kleinen  ('/4  Zoll  langen)  mit  einem  Spiegel  versehenen  Nadel. 
H  Scheibe  war  aus  Stanniol  und  hatte  10  Zoll  Durchmesser;  die  Zu- 
hmgspunkte  waren  die  Enden  des  mit  dem  magnetischen  Meridian 
Mdnmenfallenden  Durchmessers,  und  die  Beobachtungen  wurden  für 
>  Punkte  des  auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrecht  stehenden 
vehmessers  angestellt.  Die  folgende  Tabelle,  bei  der  q  die  Entfernung 
t  Mittelpunktes  der  Nadel  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe  bedeutet, 
gt  die  genaue  Uebereinstimmung: 

Al)l6nkungen  Ablenkungen 

Q       Berechnet:   Beobachtet:  q       Berechnet:   Beobachtet: 

0  96,3  95,5  3  81,3  82,2 

1  94,4  93,4  4  72,4  73,1 

2  88,8  89,5  5  63,5  62,8 

Quincke^)  hat  die  Verbreitung  eines  Stromes  in  einer  quadrati-  382 
in  Bleiplatte  AB  CD  untersucht,  während  sich  die  eine  Elektrode 
n  der  einen  Ecke  derselben ,  die  andere  auf  einem  Punkt  E  der  von 
er  Ecke  ausgehenden  Diagonale  befand.  —  Die  Bestimmung  der 
lektrischen  Gurven  geschah  nach  der  auch  von  Kirchhoff  ange- 
ijften  Methode.  —  Wenn  in  einer  unbegrenzten  Ebene  zwei  sich 
ktwinklig  schneidende  Linien  symmetrisch  zu  der  Verbindungslinie 
Elektroden  liegen,  so  schneiden  jene  Linien  die  Linien  gleichen  elek- 
ihen  Potentials  senkrecht.  Man  kann  daher  von  der  einen  Elektrode 
die  Ebene  durch  zwei  solche  senkrechte  Linien  begrenzen.  So  kann 
i  nach  den  für  eine  unendliche  Ebene  gegebenen  Formeln  auch  die 
inelii  für  die  betrachtete  quadratische  Platte  berechnen ,  indem  man 

Ausdehnung  nach  den Bichtungen  AB  und  CD  als  unendlich  gross 
du  den  Abstand  der  Elektroden  ansieht.  —  Die  Versuche  entsprechen 
ig  der  Theorie. 


')  Quincke,  Pogg.  Ann.  97,  p.  382,  1856*.    Vgl.  auch  Adams,  Proceed« 

8oc  24,  p.  1,  1875*;  Phü.  Mag.  [4]  50,  p.  548,  1876*. 
^iademann,  Elektricitftt.  I.  25 
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Quincke  hat  femer  eine  kreisförmige  Scheibe  Ton  11  Zoll  Dsreh- 
iii(*88or  auB  zwei  Halbkreisen  von  Blei  und  Kupfer  zuBammengesetst  und 
beide  Elektroden  E  und  Ei  an  den  Endpunkten  einer  der  Berähmngi- 
liiüe  der  Platten  parallelen  Sehne  an  die  Bleiplatte  angeldthet  Aack 
hier  entsprach  die  Yertheilung  der  Linien  gleichen  Potentials  yöUtg  dff 
theoretischen  Berechnung. 

383  Um   die  Strömungscurven  zu  fiziren,  klebt  man  ein  sehr  däBBM 
kreisförmiges  Silberblatt  mittelst  Gummi  auf  eine  EUirtgummipliftte  wi 
setzt  mittelst  zweier  Stanniol  polsterchen  an  zwei  diametral  gegenttit- 
liegenden  Ihinkten  Drahtklemmen  fest  auf.     Dann  wird  das  BlittdMtj 
mit  einer  Lösung  von  Wachs  in  Aether  übergosaen.     Leitet  man 
dem  Verdunsten  des   Aethers  einen   recht  kräftigen  Strom  durdi 
Silberblatt,  so  zeigen  sich  in  1  bis  iVs  Secunden  die  Absehm« 
curven  als  Lemniscaten  ^). 

384  Auch  für  Elektrolyten  lässt  sich  die  Stromyerzweigung  in  der! 
nachweisen,   indem  man  nach  Domalip')  auf  eine  Glasscheibe 
yitriollösung  aufgiesst  und  eine  an  verschiedenen  Stellen  zweier 
recht  auf  einander  stehender  Durchmesser  durchbohrte  kreisförmige  < 
platte  von  180  mm  Durchmesser  auflegt,  welche  am  Rande  durch 
etwa  1,2  mm  dicke  Glasstückchen  getragen  wird.  WurdQ  ein  Strom  mÜ 
amalgamirter  Zinkdrähte  durch  einzelne  vom  Mittelpunkt  gleich  weiti 
fernte  OefFnungen  durch  die  Flüssigkeit  geleitet  und  der  Widerstand 
Kreisscheibc  bestimmt,  so  verhielt  sich  derselbe,  als  die  Elektrodn 
und  60  mm,  resp.  60  und  86  mm  vom  Mittelpunkt  auf  demselben 
messor  eintauchten,  wie  1  :  1,56  oder  wie  1  :  1,43,  während  die 
nung  in  beiden  Fällen  die  Verhältnisse  1  :  1,53  und  1  :  1,44  ergab. 

Tauchten  die  Elektroden  an  zwei  je  um  60  und  um  86  mm 
Mittelpunkt  entfernten  Punkten  ein,  die  in  zwei  auf  einander  sc 
teu  Durchmessern  lagen,  so  verhielten  sich  die  Widerstände  wie  1 :  h 
statt  des  berechneten  Verhältnisses  1  :  1,50. 

Die  Concentrationsänderung  der  Lösung  an  den  Elektroden 
hier  leicht  Fehlerquellen  verursachen '). 


^)  Mach,  Carl's  Eep.  6,  p.  10,  1870*.  —  »)  Domali p,  Wien.  Ber.  [«] 
p.  so:},  1873*.  —  ^)  Nach  Feststellung  der  physikalischen  Principien  der 
Verzweigung  in  Körpern  und  Flächen  hat  die  weitere  Berechnung  de 
fast  ausschliesHlich  mathematisches  Interesse.  —  Die  Stromverzweigang  ui 
tenden  Flächen  berechnet  sich  oft  leichter  durch  conforme  Ablnldiiiiff 
Strömungsnetzes  auf  ebenen  Flächen ,  welche  Abbildung  wieder  ein  8t 
netz  darstellt.  Hat  man  das  Problem  des  stationären  StrömunganiflUDdii 
eine  Fläclie  /  gelöst,  so  kann,  man  es  so  auch  für  jede  andere  Flftebe  ^  "' 
die  mit/ in  den  kleinsten  Theilen  ähnlich  ist,  vorausgesetzt,  dass  die  Si 
mungs-  sowie  die  Ansströmungspunkte  wieder  correspondirende  Punkte  ' 
Auch  die  Vertheilung  der  Potentialftinctionen  ist  dann  an  coi 
Punkten  die  entsprechende  (schon  im  Jahre  1863  vonC.  Neumann  ani 
8.- Math.  Ann.  10,  p.  569,  1876*).    Bei  diesen  Abbildungen  ist  der  Wi 


Nobili'sche  Ringe.  387 

Eine  Bestätigung  der  Gesetze  der  Stromverzweigung  in  körperlichen  385 
eitern  bieten  die  sogenannten  Nobili^schen  Ringe  dar^). 

Griesst  man  auf  eine  horizontale  blanke  Platin-,  Silber-  oder  Messing- 
alte,  die  mit  dem  negativen  Pol  einer  Säule  verbunden  ist,  eine  Lösung 
n  schwefelsaurem  Eupferoxyd  und  taucht  einen  verticalen  Draht  von 
[«ün,  welcher  mit  dem  positiven  Pol  in  Verbindung  steht,  hinein, 
jedoch,  dass  der  Draht  die  Platte  nicht  berührt,  so  bilden  sich  con- 
nlrisch  zum  Draht  drei  bis  vier  hellrothe  Ringe  von  Kupfer,  die  durch 
(■klere  Stellen  von  einander  getrennt  sind.  Wird  die  Platte  dagegen 
ildem  positiven,  der  Draht  mit  dem  negativen  Pol  verbunden,  so  werden 
Ifder  Platte  vier  bis  fünf  helle  und  dunkle  Ringe  durch  die  Einwirkung 
1^ Säure  und  des  Sauerstoffs  gebildet,  welche  in  verschiedener  Menge 
hüen  von  der  Platinspitze  ungleich  weit  abstehenden  Punkten  der 
pRe  abgeschieden  worden  sind.  —  Andere  Lösungen,  z.  B.  von  essig- 
fexem  und  schwefelsaurem  Manganoxydul,  Manganchlorür  (Vs)«  g®* 
■l  auf  der  mit  dem  positiven  Pol  verbundenen  Platinplatte  schön 
Hpubogenf arbige  Ringe,  welche  die  Reihenfolge  der  Newton' scheu 
zeigen.  Die  Ringe  sind  hier  durch  Abscheidung  von 
»roxyd  und  Mangansuperoxyd  auf  der  Platte  gebildet,  gerade  so, 
l<'aiich  z.  B.  ein  passiver  Eisendraht  als  positive  Elektrode  in  Blei- 
pBBriösung  sich  nach  einander  roth,  blau,  gelb  färbt  und  dann  eine 
pUere  Farbe  auf  seiner  Oberfläche  zeigt,  bis  er  sich  mit  einer  dickeren 
Adit  Bleisuperoxyd  bedeckt  hat  ^).  —  Aehnliche  Erscheinungen  erhält 
1^  auf  einer  positiven  Silberplatte  unter  Anwendung  von  Petersilien-* 


gleich  dem  derBildfläcbe  (s.  Kirchhoff,  Berl.  Monatsber.  1875, 
und  Top  1er,  Pogg.  Ann.  loÖ,  p.  375,  1877*.  Aehnlich  hat  schon 
^aa  das  Ahbildungsproblem  auf  die  Strömung  in  ebenen  Flächen  [Rechteck, 
^MJ  angewandt:  BerL  Monatsber.  1874,  p.  186*,  auch  Umow,  Berl.Monats- 
1875,  p*  19,  487*).  —  Allgemeine  Theorie  der  Strom  Verzweigung  (die  im 
hir  fi^eihane  Arbeit  ist  stets  ein  Maximum):  Ferraris,  Accad.  dei  Lincei 
)^  p.  276*.  Stromverzweigong  in  einem  Bechteck  (Jochmann,  Schlömilch's 
ielir.lO,  p.48,  1865*;  Belli,  Oimento  [2]  3,  p.  91,  1870*),  in  einem  von  zwei 
iUtrischen  Elreisen  oder  Ellipsen  begrenzten  Binge  (Poloni,  Cimento  [2] 
|IL  271,  12,  p.  9,  1874*).  Berechnnnff  des  Widerstandes  eines  Ringes  (Dit- 
%i]ier,  Wied.  Ann.  5,  p.  282,  1878*).  Widerstand  eines  Rechtecks,  s.  auch 
Tmn    und  v.  Obermeyer,   Wien.  Ber.    [2]  60,   p.  245,    1869*.    Stromver- 

rig  in  einem  Rechteck  oder  Trapez  und  auf  sphärischen  Flächen 
Smith,  Proceed.  Roy.  Soc.  Edinb.  7,  p.  79,  1870*),  in  einer  Platte, 
iTcrwBndung  elliptischer  oder  geradliniger  Elektroden  (Margules,  Wien. 
:  pl]  75,  p.  1,  1877*),  in  Cylinderflächen  (Wien.  Ber.  [2]  52,  p.  220*),  in 
iü  Holükegel  (Allen,  Nature  20,  p.  468,  1879*),  in  spitz-  oder  rechtwink- 
l^  halben  oder  viertel  Ringen,  die  durch  concentrische  Kreise  begrenzt 
g  In  Platten,  welche  von  zwei  excentrischen  Halbkreisen  begrenzt  sind, 
SaAtaUf  die  kreisförmig  durchbrochen  sind,  u.  s.  f.  (Ohwolson,  Schlö- 
IKi  Joum.  23,p.47, 1878*;  auch  Auerbach,  Wied.  Ann.  3,  p.498, 1878*,  der 
l^mirli  Quincke's  Miethode  bei  einerseits  unendlichen  Streifen,  in  welchen 
PmAUroden  an  den  Rändern  liegen,  Versuche  angestellt  hat).  Durchgang 
^ifaie  Kugelcalotte  (Wolf,   Dissertation,  Leipzig  1876*)  u.  s.  f.;  s.  auch 

Uch  Maxwell,  Treatise  1,  p.  338  u.  flgde. 

KTobili,  Bibl.  univ.  33,  p.  302,  1826*,  34,  p.  194*,  35,  p.  40*,  36, 
»  W,  p.  177*;  Pogg.  Ann.  9,  p.  183*,  10,  p.  392,  1827*.  —  »)  Schön- 
%,  Pogg-  Ann.  40,  p.  621,  1837*. 
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saft,  Rübensafl  u.  b.  f.,  aas  denen  gleichfalls  auf  der  Platte  Siueiil 
Sauerstoff  abgeschieden  werden,  die  chemisch  auf  dieselbe  einwiiktt. 

Auch  erhält  man  die  Ringe ,  wenn  man  auf  eine  Silber]^atte  olff  | 
ein  Platinblech  Lösung  von  essigsaurem  oder  schwefelsaurem  Kn] 
giesst  und  sie  mit  der  Spitze  eines  Zinkdrahtes  in  der  Mitte  der! 
berührt.     Um   die  Spitze  legen   sich  dann  in  Folge  der  iwisehfli 
Platte  und  dem  Draht  durch  die  Lösung  fliessenden  galyaniaelteB 
hellere  und  dunklere  Ringe  von  Kupfer^). 

Die  Platten  kann  man  von  beliebigem  Metall  w&hlen.  Sollen 
die  Ringe  z.  B.  aus  einer  Bleilösung  durch  Abscheidung  von  Si 
auf  der  Platte  gebildet  werden ,  so  darf  dieselbe  nicht  leicht  oi 
sein,  weil  sonst  der  an  ihr  abgeschiedene  Sauerstoff  nicht  sor 
der  Bleilösung  verwendet  wird.     Im  Allgemeinen  würden  also 
aus  den  negativeren  Metallen,  Platin  u.  s.  f.,  sich  am  besten  n 
Hervorbringung  eignen. 

Nach  E.  BecquereP)  bedient  man  sich  sehr  gut  sor 
der  Farbenringe  einer  etwa  15  cm  im  Durchmesser  grossen  VhM$ 
Neusilber,  die  sorgfaltig  geputzt  und  polirt  und  von  allem  Fett 
ist.     Man  stellt  in  einem  Gefasse  der  Mitte  dieser  Platte  in  einer 
femung  von  1  bis  2  mm  einen  bis  auf  seine  Spitze  in  eine  61 
eingeschmolzenen  Platindraht  gegenüber  und  füllt  das  G^fi&ss  mit 
gesättigten   Lösung    von  Bleioxyd  in  Kali  etwa  von    dem  spedC 
wicht  1,2  und  der  Temperatur   12  bis  1Ö<^C.     Ein  Strom  einer 
von  8  B uns e naschen  Elementen,  deren  negativer  Pol  mit  dem 
deren  positiver  mit  der  Platte  verbunden  wird,  bringt  die  Ringe 
schön  hervor. 

Sie  zeigen   dieselbe  Farbenfolge  wie  die  Newton^  sehen  Fi 
ringe  bei  durchgelassenem  Lichte.     Dieselbe  ist  von  innen  nach 

für  den  ersten  Ring:  gelb,  violettroth,  mattblau, 
„      „     zweiten  „       weiss,  gelb,  rothviolett, 
„      „     dritten    „       grün,  gelb,  roth,  blau,  blaugrün. 

386  Wir  wollen  die  Berechnung  der  Lage  und  Farbe  dieser  Ringii 

für  den  einfachsten  Fall  durchführen,  wo  die  Platte  als  unendlidi 
anzusehen  ist  und  die  ihr  im  Abstand  {  gegenüber  stehende  Mel 
so  tief  in  die  die  Platte  bedeckende  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  daii 
letztere  als  unendlich  dick  betrachtet  werden  kann. 

In  diesem  Falle  lässt  sich  die  Lösung  auf  die  Berechnung  deri 
Verzweigung  in  einem  unbegrenzten  Räume  zurückführen,  in 
sich  zwei  kleine  kugelförmige  Elektroden  im  Abstand  2 1  befinden. 
ist  die  auf  der  Verbindungslinie  der  Elektroden  senkrechte  und 
in  einem  Punkte  Q  halbirende  „äquatoriale**  Ebene  eine  isoeli 


*)  Fechner,  Schweige.  Journ.  56,  p.  442,  1829*.   —   ^  E.  Beeqt« 
Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  [3]  13,  p.  342,  1845*;  Archives  de  TEL  4.  ^ 
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liehe,  in  der  das  Potential  gleich  Null  ist.  Denken  wir  uns  in  dieser 
Bqnatorialebene  die  Flüssigkeit  durch  eine  sehr  dünne  Metallplatte 
iterbrochen,  in  der  durch  irgend  ein  Mittel  das  Potentialniveau  der 
i^tricitat  überall  auf  Null  erhalten  wird ,  so  verzweigt  sich  in  jeder 
Ute  der  Flüssigkeit  zwischen  dieser  Platte  und  der  gegenüber  stehen- 
^  iUektrode  der  Strom  in  gleicher  Weise ,  wie  ohne  die  Platte. 

Ist  X  der  senkrechte  Abstand  eines  Punktes  P  der  Flüssigkeit  von 
K*  Aequatorialebene ,  y  der  Abstand  desselben  von  der  Verbindungs- 
ie der  Elektroden,  so  ist  das  Potential  V  der  freien  Elektricitäten  in 
Mm  Punkte  nach  §.  373  (4) 

C  =  I/4nk  eine  Constante  ist,   in  der  /  die   Gesammtintensitat 
I  die  Flüssigkeit  durchfliessenden  Stromes,  k  ihr  specifisches  Leitungs- 
tedgen ist. 
Die  Stromintensität  Ip  in  der  Richtung  der  x  im  Punkte  P  ist 

dV ^/  l^x  l^x  \. 

^'  ~  "  8^  ~    \WTWTW'  ■*"  [(i  -  xy  +  y TV 

I  für  o;  =  0,  d.  h.  an  der  äquatorialen  Wand  wird  diese  Intensität 

_        2Cl 

~  G*  +  y*)'^ ' 

gleiche  Intensität  besitzt  der  Strom  an  allen,  im  gleichen  Abstand  y 
Kreise  um  den  Punkt  Gr  herum  liegenden  Stellen.  —  Dasselbe  Re- 
•t  ergiebt  sich,  wenn  das  Potential  auf  der  Platte  nicht  Null  ist, 
lern  einen  beliebigen  constanten  Werth  hat,  wenn  nur  die  Potential- 
»renz  zwischen  der  Platte  und  der  Elektrode  dieselbe  bleibt. 

Der  Intensität  proportional  ist  die  Menge  oder  Dicke  der  aus  der 
isigkeit  an  der  betreffenden  £j*eiBstelle  der  Platte  durch  die  chemische 
knng  des  Stromes  abgeschiedenen  Substanzen  (z.  B.  von  Bleisuper- 
1),  und  dieser  Dicke  entspricht  die  Farbe,  welche  die  abgeschiedene, 
«rhin  sehr  dünne  Schicht  im  reflectirten  Lichte  zeigt. 

Ist  {  sehr  klein,  so  ist 

Die  Dicke  der  Ringe  nimmt  also  dann  mit  der  dritten  Potenz  des 
;aiide8  der  betrachteten  Punkte  der  Platte  von  dem  der  Spitze  gegen- 
'  liegenden  Punkte  Qt  ab  ^). 


U  =  ^ I) 


? 


Dasselbe  Gesetz  hatte  £.  da  Bois-Beymond  (Pogg.  Ann,  71,  .p.  71, 
sohon  Araber  unter  der  einfacheren,  aber  nicht  ganz  strengen  VoraoB- 
mg  al^geleitet,  dass  die  isoelektrischen  Flächen  als  der  Elektrode  concen- 
be  Kugelschalen  anzusehen,  die  Strömongscurven  also  gerade  Linien  wären, 
roa  der  Elektrode  aasgingen. 
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Kann  man  die  Flüssigkeitlncbicbt  nicht  als  nnendlidi  dick  pp 
den  Abstand  der  spitzen  Elektrode  von  der  Platte  anseheiit  iit  aboUr 


Die  Elektrode  CDH,  Fig.  141 ,  sei  halbkageU5nnig  mit  dem  lüMMj 
0  and  dem  Badius  ^,  der  Abstand  ihres  Mittelponktee  von  der  Plitle  0(}=1 
Der  specifiscbe  Widerstand  der  Lösmig  sei  X. 

Es  sei  AB  CD  der  Durchschnitt  der  Yerticalebene  mit  swei  onnSi 
nahe  neben  einander  liegenden  Kegelmänteln.    Es  sei  ferner 

<B0Ä  =  9>,    <  OBO  =  y,    BG  =  y,  also  ^  J  =  iiy  md 

0B  =  Vy»  4-  P. 

Der  Widerstand  eines  kreisförmigen  Elementes  E  der  Strombahn  iMj 
den  Kegelmänteln ,  dessen  Abstand  von  0  gleich  J?  0  =  C  vnä  deww  Irfj 
iJ/'-P'  =:  C.CO«  y  ist,  wird  gegeben  durch:  ' 

Fig.  141.  dw  =  ^-^4r — Ä- 

29vco«y^9C 

Bei    der  Integration   yon  C  =  f  ^ 

=  OB  =  VyM-P  erli&lt  man  dta Ü 
stand  der  ganzen  Strombahn  swisciMi  i 
Kegelmänteln : 


to  == 


2  w  ^  ( Vy*"+^  CO*  y  *J  ? 


Ist  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  der  Spitze  und  Platte  2£,  M 
die  Intensität  des  Stromes  i  zwischen  den  Kegelmänteln,  mithin  die 
auf  der  Kreisfläche  2nAB  elektrolytisch  abgeschiedenen  Substanz: 

w 
Fähren  wir  hier  den  obigen  Werth  ein,  nachdem  wir  in  demselben 

y  ^  dysiny  Idy 

€08.  y  =  ^.  ,        tgo)  =  zTj  =   7-5— i^löT 

eingesetzt  liaben,  so  ist  bei  Vernachlässigung  von  ^  gegen   vy^  +  P 


X  {y»  -f  I»)'A 

Wi>nn   /   gegen   y   sehr  klein  ist,   so  ist,  da  der  Kreis,  auf  dem  sich 
Masse  niederschlägt,  die  Oberfläche  2nydy  besitzt,  die  Dicke  des  NiedencU 

J  =  const.  -T-V  I 
Ay8 

wie  wir  oben  gefunden  haben. 

E.  Becquerel  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  13,  p.  342,  1845') 
früher  unter  der  unrichtigen  Voraussetzung,  dass  die  vom  £in8tromungs]M 
0  zu  jedem  Punkt  B  der  Platte  B  G  fliessenden  Ströme  an  jeder  SteUt 
der  Entfernung  OB  umgekehrt  proportionale  Intensität  beeässen,  und  i 
die  Dicke  der  auf  jedem  Punkte  der  Platte  abgelagerten  Schicht  dcrs 
Grösse  entspräche,  das  Gesetz  aufgestellt,  dass  die  Dicke  der  Ringe  ihnB 
dius  umgekehrt  proportional  wäre.  Es  ist  iudess  nur  einem  ZufiUl  lUioK 
ben,  dass  die  Versuche  von  E.  Becquerel  dieses  Gesetz  sa  bsAi 
schienen. 
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bstand  nicht  sehr  klein,  so  werden  die  Resultate  complicirter. 
dnauere  Berechnung  von  Riemann^)  beweist,  dass,  wenn  die 
mungsspitze  in  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  liegt,  die  Dicke  ^ 
ge  mit  Zunahme  des  Verhältnisses  y/l  in  der  Art  abnimmt,  dass 

V. 

^c    =  cansi U) 

c  eine  Constante  ist. 

r  Prüfung  dieser  Resultate    hat  Beetz')  Nobili'sche  Ringe  387 
allt,  indem  er  meist  Bleioxyd  in  Kalilauge  als  Elektrolyt,  als 

Elektrode  meist  eine  vergoldete  Daguerreotypplatte ,  wohl  auch 
susilberplatte  anwandte,  auf  welcher  die  Ringe  glänzend,  aber 
1er  schnellen  Oxydation  der  Platte  sehr  vergänglich  erschienen, 
gative  Elektrode  diente  «in  Platindraht.  Die  Ringe  wurden 
len  Strom  einer  Grove' sehen  Säule  von  3  bis  16  Elementen 
»  dann  wurden  bei  der  Beleuchtung  mit  einer  monochromatischen 

oder  verschiedenen  Theilen  des  Sonnenspectrums  die  Radien 
iklen  und  hellen  Ringe  gemessen  und  zugleich  aus  ihrer  Farbe 
en  von  Schwerd  angegebenen  Wellenlängen  ihre  Dicken  ab- 

• 

ir  geben  beispielsweise  nur  einige  Resultate.  Bei  der  Berechnung 
aus  dem  Radius  des  innersten  (mit  einer  Weingeist -Kochsalz - 
beleuchteten)  Ringes  die  Radien  der  übrigen  Ringe  nach  den 

1  I  und  II  abgeleitet: 

n. 


m 


Einströmungsspitze  2  Linien  von 

I. 

der  Platte. 

Berechnet  nach 

Berechnet  nach 

Formel  n. 

Formel  I. 

Gefunden 

Formel  11. 

Formel  I. 

8,65 

8,65 

19,25 

19,25 

19,25 

9,13 

9,03 

20,15 

20,20 

20,59 

9,70 

9,59 

21,40 

21,40 

22,41 

10,38 

10,26 

23,05 

23,00 

24,80 

11,24 

11,15 

25,75 

25,45 

29,71 

12,38 

12,36 

33,20 

30,69 

42,99 

14,20 

14,79 

17,85 

21,33 

die  Spitze  sehr  nahe  an  der  Platte,  so  schliesst  sich  entsprechend 
Igen  Rechnung  die  Formel  IL  ebenso    wie  die  Formel  I.  mit 


iemann,  Pogg.  Ann.  95,  p.  130,  1855*.  8.  auch  Ditscheiner, 
er.  [2]  78,  p.  1,  1878*:  Berechnung,  wenn  das  Potential  nicht  auf  der 
Platte  Null  ist  und  ihre  Dicke  berücksichtigt  wird.  —  ^)  Beetz,  Pogg. 
,  p.  79,  1847*,  97,  p.  22,  1856*. 
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genügender  Genauigkeit  den  Beobachtungen  an.  Bei  weiterem  Abstuid 
der  Spitze  von  der  Platte  entspricht  aber  die  Formel  IL  deaielbfli 
genauer. 

Stellt  man  einer  mit  Bleiozydlösung  bedeckten,  mit  dem  positifei 
Pol  der  Säule  verbundenen  Silber-  oder  Messingplatte  zwei  oder  mehnni 
mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  verbundene  Platindr&hte  gegenftber, » 
bilden  sich  um  jede  Drahtspitze  concentrische  Kreise,  die  indess  naclikr 
zusammenlaufen  und  von  grösseren  Curven  eingeschlossen  sind.  Dies 
Erscheinungen  ergeben  sich  leicht  aus  der  Betrachtung  der  hierbei  statt- 
findenden  Ausbreitung  der  Ströme. 

Stehen  der  mit  Bleilösung  übergossenen  Platte  zwei  Drähte  gegtt- 
über,  von  denen  der  eine  als  positive,  der  andere  als  negative  Elekboli 
dient,  so  erhält  man  verschieden  gefärbte  Kreise  unter  beiden  Spüxiii 
da  unter  der  einen  die  Platte  als  negative,  unter  der  anderen  als  podr 
tive  Elektrode  dient.  Sind  die  Spitzen  weiter  von  der  Platte  entfenl 
oder  näher  an  einander,  so  kann  der  Strom,  ohne  durch  die  unterhegeab 
Platte  zu  fliessen,  direct  vom  einen  zum  anderen  Drahte  übergehen  oder 
sich  nur  in  der  Mitte  zwischen  beiden  bis  in  die  Platte  verzweigen^. 

388  Indem  man  z.  B.  nach  dem  Verfahren  von  Becquerel  auf  dSiniMij 

Kupferplatten,  die  mit  Lösungen  von  essigsaurem  Blei  oder  Kupfer  br' 


^)  Wild  (Schweizerische  Denkschriften  1859*)  hat  mehrere  Fälle  von  8 
Verzweigung  uach  den  Kirchhoff' scheu  Formeln  berechnet,  die  sich  an  die*: 
Resultate  auschliessen : 

1)  Wenu  zwei  gleich  breite  rechteckige  Platten  mit  ihrer  eineu  L§Dg«ni 
Gruodlinie  an  einander  liegen  und  die  linearen  Elektroden  in  der  Hitt«  ^ 
freien  Grundlinien  angebracht  sind  oder  auf  derselben  Grundlinie  denelbci 
Scheibe  liegen  und  die  Elektroden  klein  sind.  Die  Residtate  stinmien  im  errtei 
Füll  mit  den  vuu  Riemauu  gefundenen  (§.  386)  überein,  wenn  die  Plattet 
nicht  nur  gleich  breit,  sondern  auch  gleich  hoch  sind. 

Besteht  die  eine  Platte  aus  Metall,  die  andere  aus  einer  elektrolysirbmi, 
FlüsHigkeit,  z.  13.  Bleioxydlösung,  so  erhält  man  im  ersten  Fall,  wenn  dieMetilf 
pliitte  mit  der  positiven  Elektroile  verbunden  ist,  Nobili'sche  Farben  ^tuA 
Absatz  von  Bleisuperoxyd  auf  der  Metallplatte.  Im  zweiten  erhält  man,  wA* 
die  Metallplatte  nicht  zu  gut  leitet,  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  zviselM 
den  Elektro<len  Absätze  von  Superoxyd  und  von  Metall,  welches  letztere  «B 
Ende  so  dünn  ist,  dass  es  auch  noch  die  New  tonischen  Farben  zeigt. 

2)  Wenn  zwei  gleich  grosse  Kreisscheiben  von  verschiedenem  Stoff  aof  «O' 
ander  liegen  und  die  Elektroden  in  den  Mittelpunkten  der  fielen  GnuidfläclMi 
liegen  oder  concentrische  Oylinder  bilden,  die  sich  in  Kreisen  au  (UeMll'A 
anlegen. 

\i)  Wenn  zwei  concentrische  Kugelschalen  von  verschiedenem  Stoff  sich  be- 
rühren und  <1er  Strom  durch  eineu  Punkt  der  äusseren  Oberfläche  eintritt  raä 
durch  einen  Punkt  der  innci-en  Oberfläche  austritt. 

Die  Resultate  der  Berechnung  des  ersten  Falles  vergleicht  Wild  mit  dtf 
von  Beetz  vorgenommenen  Messungen  der  N  o  b  i  1  i '  sehen  Ringe,  wobei  er  äbi 
die  elliptische  Polarisation  bei  der  Metallreflexion  Rücksicht  nimmt.  Hiernach 
weichen  die  Beobachtungsresultate  von  der  Rechnung  etwas  weiter  ab,  ab  obB* 
Berücksichtigung  deraelben,  indess  doch  nicht  so  stark,  dass  dadurch  dieTlteont 
widerlegt  werden  konnte.  —  In  Betreff  der  Details  der  Rechnung  müswn  wir 
auf  die  Originalabhandlung  verweisen. 
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Mkt  Bind,  Nobili'scbe  Ringe  erzeugt,  kann  man  bei  Einsenken  von 
l^kiroden  an  yersobiedenen  Stellen  aus  der  Lage  der  Farbenringe  die 
hiien  gleicben  Potentials  erkennen.  Dieselben  entsprechen,  wie  G  u  6  b  - 
Mrd^)  bewiesen  hat,  vollständig  den  Berechnungen  von  Kirchhoff 
3it  einen  Kreis  mit  den  Elektroden  in  der  Peripherie,  von  Sm aasen 
V  eine  unendliche  Ebene,  von  Quincke  für  ein  Quadrat  mit  den 
«Atroden  an  einer  Ecke  und  in  der  Diagonale,  den  Berechnungen 
ü  Auerbach  fär  eine  unendliche  Halbebene,  einen  unendlichen  Strei- 
kt auch  mit  zwei  gleichnamigen  Elektroden  am  einen  Rand  und  der 
Qfleichnamigen  in  der  Mitte,  resp.  je  zwei  auf  beiden  Rändern  oder 
*^  ungleichnamigen  in  der  Mittellinie,  endlich  von  Boltzmann  für 
Ip  Cylinderfläche.  Auch  als  zwei  auf  einer  Glasplatte  aneinander  ge- 
p^te  Halbkreise  von  Kupfer  und  Nickel  verwendet  wurden,  wobei  die 
iMftrömungspunkte  auf  der  einen  Hälfte  in  gleichen  Abständen  von  der 
tttttctlinie  lagen,  ergaben  sich  die  gleichen  Resultate,  wie  sie  Quincke 
Mi  erhalten  hatte. 

Durch  die  Formeln  der  Stromverzweigung  ist  unmittelbar  die  früher  389 
tfig  in  verschiedener  Form  behandelte  Frage  erledigt,  in  welcher  Rieh- 
^  ein  Strom  in  einem  Drahte  fliesst,  durch  welchen  man  als  Neben- 
liessung  einige  Elemente  einer  aus  mehreren  Elementen  bestehenden 
«»hlossenen  Säule  mit  einander  verbindet.  In  dieser  Nebenschliessung 
In  je  nach  den  Stellen  ihrer  Ableitung  und  der  Anordnung  des 
iliessungskreises  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
Bsen,  wie  dies  von  D  a  n  i  e  1 P)  beobachtet  wurde.  Ein  einfaches  Bei- 
ll  dieser  Art  bietet  §.  367,  wenn  daselbst  die  beiden  Ketten  als  Theile 
lor  Säule,  der  Draht  CD  als  Nebenschliessung  angesehen  wird. 

Auch  erklären  sich  hierdurch  manche  ältere  Versuche.  —  So  sollen 
I  8.  B.  zwei  Ströme,  die  einander  kreuzen,  nicht  stören.  Senkt  man 
h  Marianini')  einen  Würfel  ZZiKK^  dessen  Seiten  KKi  aus 
pSefT  und  ZZi  aus  Zinkplatten  bestehen,  in  Salzwasser  und  verbindet 
ma£  zwei  gegenüber  liegenden  Seiten  befindlichen  Platten  ZK  mit 
^  £iiden  des  Galvanometerdrahtes,  so  bleibt  der  Ausschlag  der  Nadel 
liemflelben  ungeändert,  wenn  man  auch  noch  die  einander  gegenüber 
^«nden  Platten  Z^  Ki  durch  einen  Draht  verbindet. 

Ebenso  soll ,  wenn  eine  V  o  1 1  a '  sehe  Säule  ZK  durch  einen  Metall- 
iGsl  üf  unterbrochen  wird  und  eine  zweite  Säule  Zi  Ki  in  einer  gegen 
Itichtong  der  ersten  senkrechten  oder  geneigten  Richtung  an  den 


^)  Gu^bhard,  Compt  rend.  90,  p.  984,  1124,  1880*.  —  ")  Daniell, 
^  Transact.  1837,  1,  p.  148*.  Die  erste  genauere  Eechnong  hierüber  ist 
Joggend orff  (Pogg.  Ann.  55,  p.  511,  1842*)  angestellt.  Fernere  Be- 
Qliliiigen  bei  einer  und  mehreren  Nebenschliessuugen  von  Waltenhofen 
Jte  Berichte  [2]  42,  p.  439,  1860*)  und  Waszmuth  (ibid.  [2]  57,  p.  47, 
■*)»  —  »)  Marianini,  Ann.  de  Ohim.  et  dePhys.  42,  p.  131,  1829*  j  Pogg. 
'^  18,  p.  276,  1830*. 
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Würfel  gelegt  wird ,  bei  Schliessong  Yon  Z  K  durch  ein  GalnnoiBeter 
G  der  Ausschlag  sich  nicht  ändern,  wenn  man  die  Sftule  ZiK\  dnni 
einen  Draht  D  schliesst  oder  sie  geöfinet  läaat. 

Dieses  Resultat  gilt  offenbar  in  allen  F&llen ,  wenn  die  Sftnlm  ä 
der  Weise  angeordnet  sind,  dass  sich  in  den  Kreis  üf  ITiD^lf  löctt 
ein  Theil  des  Stromes  von  ZIT  yerzweigt  und  umgekehrt  ein  Tholv« 
dem  Strom  der  Säule  ZiKi  in  den  Schliessungskreis  MZGKK  Di* 
findet  z.  B.  statt,  wenn  die  S&ulen  gleiche  elektromotorisehe  Knft 
besitzen  und  die  Widerstände  ihrer  Schliessungskreise  gleich  groas  vA 
Dann  würden  beide  Säulen  gewissermaassen  nur  eine  Säule  vom  dopp^ 
tcu  Querschnitt  darstellen,  deren  Schliessungsbogen  gleichfallB  den 
pclten  Querschnitt  besitzt.  Die  Gesammtintensität  des  Stromes  wftre 
die  doppelte.  Da  aber  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  das 
meter  fliesst,  so  zeigt  es  die  frühere  Intensität  an. 

390  Die  Gesetze  der  Stromverzweigung  schienen  in  einem 

Falle  eine  Ausnahme  zu  erleiden^). 

Wenn  ein  in  der  Axe  einer  Glasröhre  gerade  ausgespannter  Fl 
draht  in  den  Stromkreis  einer  Säule  eingeschaltet  wird  und  man  io 
Glasröhre  verdünnte  Schwefelsäure  giesst,  so  ändert  sich  der  Ai 
des  in  den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometers  kaum,  und  es 
.    deshalb  keine  Seitenverbreitung  des  Stromes  in  die  Flüssigkeit  sUt 
finden.    Dies  rührt  indess  nur  daher,  dass  einmal  die  Leitung 
der  Flüssigkeit  gegen  die  des  Drahtes  sehr  klein  ist,  dann  aber 
daher ,  dass ,  wenn  ein  kleiner  Theil  des  Stromes  aus  dem  Draht  in 
Flüssigkeit  übertritt,  sogleich  Wasserstoff  und  Sauerstoff  sich  auf 
abscheiden,  wodurch    der  Zweigstrom    in   der   Flüssigkeit   anfgel 
wird.    Umgiebt  mau  einen  anderen  oxydirbaren  Draht,  so  einen  20 
langen,  in  einem  grösseren  Kasten  ausgespannten  Neusilberdraht')» 
Kupfcrvitriollösung ,  so  bemerkt  man  freilich  nur  ein  schwaches 
gen  der  Stromintensität,    zugleich  aber  eine  Abscheidung  von  Kof 
an  dem  dem  negativen  Pol ,  eine  Schwärzung  und  Corrodirung  des  W 
silberdrahtüs  an  dem  dem  positiven  Pol  der  Säule  zunächst  lief 
Ende;  ein  Beweis,  dass  eine  Seitenverbreitung  des  Stromes  stattfinW 


1)  Pogj?endorff,  Pogg.Ann.  64,  p.  54,  1845*.  —  «)  Jacobi,  Po«g. 
69,  p.  181,  1846*.  —  ^)  Auf  die  Formeln  der  Stromverzweigang  g«rtü^» 
Poggendorff  (Pogg.  Ann.  56,  p.  353,  1842*;  62,  p.  241.  \^V 
frühere  Annahme  de  la  Rivers  (Becherches  de  l'El.  p.  145,  1836*; 
Ann.  40,  p.  517*;  Archives  de  TEL  2,  p.  481)  widerlegt,  da»  der  in 
Kette  y^Ä',  Fig.  142,  erregte  Strom  nicht  nur  durch  den  Leitungsdraht  w"^ 
Kupfer-  zur  Zinkplatte  und  durch  die  Lösung  von  der  Zinkplatte  «"'jjj' 
l)latte  fliesse,  sondern  dass  sich  auch  ein  an  einer  bestimmten  8w|| 
Platten  erregter  Strom  durch  die  übrigen  Theile  der  Flüssigkeit  idb^* 
gleiche. 

Wir  wollen   annehmen,  der  von  de  la  Rive  vorausgesetste  I^*^^^ 
der   Elektricität   in    der   Flüssigkeit  gehe  nicht   '.durch   diese   selbst,  ^^ 
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Aus   der  StromverEweiguDg  nach  den  Seiten  folgt  auch  onmittel-  i 

'  bar.  daas,  wenn  mau  in  einer  KupferritriollöBung  zwischen  die  Kupfer- 

elektrodeu  iu  dcv  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  einen    oder  mehrere 

conaiiule ,    au  ihreu  uOBsersten  Enden  lackirte  Blechstreifen  befestigt, 


dtirdi  eiuen  Dralit  In,  ffdcbar  in  der  FlUuigkeit  die  beiden  Platten  der  Kette 
*  nad  K  verbindet. 

Ist  ilniin  die  elektromotorüche  Kraft  der  Kette  =  E, 
der  Wideralmd  des  BchlieaBanKBdraktes  I  =  r, 

„  „  der  Flöuigkeit  der  Säule  =  r|, 

,  ,  dea  Drahtes  In  ^=  rg, 

H'  kt  nach  den  Geietzuii  der  Stromverzwel^ung  die  Intensität  des  Btromes: 

«8-  '*'-  im  Draht  (  I   =  ^^'*      , 

^  rr,  +r,r, +  r,r' 

r^^  Er 

^■■^k  im  Draht  In  Ii  = 1 1 . 

^^^H  ^        rr,  +  r,  r»  4-  raf 

H^H  E<r  -t  r,) 

K^H  ^  ^"^  ^"■«igl'eit  J.   =  „      .rr    Irr- 

B^'^^H  *^r,  +  r^Tt  +  T^r 

^tj^^^^^^^^_  IIa  die  Flössigkeit  dem  Durchgang  des  Btrome« 

H[^^^|^Bi^^       in  der  einen  und  anderen  Biclitung  gleichen  Wider- 
^^^^^^^^  stand   entgegensetzt,    so  muas   der  Widerstand   des 

Drahtes  In,   welchen   wir   für  die  den   Rüekstrum 
vermittelnde  Flüssigkeit  geietzt  haben,   gleich  dem 
r  Flüssigkeit  sHlbst  »ein,  also  rg  ^  r^,  daher  unter  der  Annahme  des  Rück- 


Llirend  dscIi  der  OUm'icheu  Formel: 


1) 


1  dun  Widerstand  r  des  Schüessunggdrahtes  l  u 


''  =  -, 


-!(r  +  5)  +  r, 
Wollte  man  ditrch  7erkiimmg  der  FlüisigkeitSBänle  die  Intensität  anf  das 
^ere  ))ringen,  «o  mitnte  man  den  Werth  r,  am  2»  ändern.     Nctch  dar  eim- 
^^«Jlieii  Ohm'  seilen  Furmel  wäre  indesa  der  Widerstand  r,  der  Flüssigkeitisäule 
*"**■  um  den  WideraUind  g  zu  verändern. 

PtiKKendorff  coiLstmirte  nun  ein  Element,   bestehend  aus  einem  parallel- 

**I»ij)«lUchänK!iaten  jIÜ,  Fig.  U3  (a.  f.  8.),  welcher  mit  verdünnter  SchwefeMure 

^«rölli  war.    Aq  dem  rioen  Ende  dea  Kaateni  stand  eine  Platte  Z  von  amalga- 

^^>>'tcin  Zink,  am  mtderun  ein  Xhoncylinder ,  der  mit  Balpetersäure  geflillt  war 

^'*(3  in  deu  ein  riatinbluch  P  eingesetzt  wurde.    Die  Platten  Z  nnd  P  wurden 

^^•*-cb  zwei  DtSl.ta  E  uad  F  mit  zwei  Ziakplatteu  Z,  und  Zj  verbunden,  welche 

^?     viu^D  dem  Küsten  JÜ  ganz  gleichen,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten 

^^*leii  CJ)  einKcselzt  waren.     In  die  Drahtverbindung  war  ausserdem  eine  die 

^-*^3minteDBitHt   measeiide  Binuabuesole  S  eingeschaltet.     Wurde  nun  die  Platte 

t^^  um  ei"  Kada  q  von  der  Platte  Z^  entfernt,  so  musste  die  Platte  Z  in  der 

^^^^•vgnngezeile  um  elwn  so  viel  an  dieThonzelle  mit  ihrem  PlatiublechPheran- 

'  Bben  werden,  wenn  die  Sinuabnsiole  die  gleiche  Intensität  des6tromes  wie 

r  angeben  loUte.    Der  Widerstand  der  Kette  musste  also  um  eben  so  viel 

«iBgVt  werden,   als    der  der   Leitung   ausserhalb    derselben   zanahm.     Dies 

iM^richt  direot   den  aus  der  Aimahme  eines  Rückstromes   hervorgehenden 

•genügen  und  bestätigt  vollständig  die  Ohm'fcbe  Formel. 


396  Strom  Verzweigung, 

dieaelbeu  in  der  Hitte  weniger  am  Blektrolytiaoben  Proceu  theflnebm«!, 
sich  weniger  2ur  Suite  der  negativen  Elektrode  auflöaen  asd  m  Sm 
der  positiven  mit  Kupfer  bedeeben,  als  an  den  Enden.  Wenn  die  nw- 
trale  Linie,  an  der  keine  cbemiBche  Yerändening  erfolgt,  g^m  w 
negative  Elektrode  bin  liegt,  so  folgt  anob  dies  ans  den  Coneeatntia»' 
änderungen  der  Lltsnng  an  den  Elektroden  nnd  an  den  Kupfontnita 
selbst,  wodurch  die  Strom veraweigung  sieb,  ftndeit.  Nocb  oompliört" 
werden  die  Erscheinnngen,  wenn  die  Bleobstreifen  gegen  die  Elektnte 
um  kleiuere  Winkel  als  90"  geneigt  sind  und  eventuell  noob  dnnt  ** 
auf  ibnen  nbgeBchiedenen  Substanieii  FolariBationserMbeinoiigaB  ht 
treten,  wodurcb  die  durch  die  polarisirten  Stellen  der  BtreifenflisMnM 
Stromesantiioile  geändert  werden  >)  (vergL  das  Capitel  n^ektroljM'V 


Wenn  nur  bei  Anwendunir  mehrerer,  t.  B.  iweier,  Blamante  abiBäd«* 
stattfinde,  so  würde,  wenn  E  die  elektromotorin^e  Kraft  jedat  ElmHiM,^ 
PlK.  US. 


■*'  -  21-  +  2r,  -  f  +  r, 

Ea  wUre  dann  aUo  bei  An«eui1unK  desselben  SchliessungKliahtea  diel- 
siliit  dea  tjtrum«»  «iues  und  iweier  Elemente  gleiidi;   ein  Besoltat,  welcl»'' 
Erfulirueu  widerapriclit. 

Die  Änaiulit,  iliuig  gleichzeitig  in  Leitern,  z.  D.  Drahten,  Ewei  StrtW* 
«Dtgegen gesetzter  Riclituug  fliüMen  koauee,  ohne  aiob  zu  stfireu,  ist  "Sid^^T 
zur  Bespreohung  gekummsu  (de  la  Provostaye  u.  Desaias,  Compt>B^ 
37,  p,  749,  1853*,  u.  Andere).  ludtwB  bemerkt  man  an  einem  Draht,  der  ()■"' 
ztütig  iD  den  Strouikreig  zweier  gleich  intensiver,  entgegengeMtst  geriÄtM 
Ströme  gebracht  wird,  weder  eiue  magnetische  Wirkung,  noch  eine  ErwinlBt 
nouh  auch  eine  chemische  Zei-getiung  iu  einem  in  ihn  eingefügten  ToHavi^' 

Auch  wenn  m)in  durch  einen  Stub,  welcher  ans  zwei,  mit  ihren  In''*^ 
einander  gelütheten  Stäben  vun  Wismnth  und  Antimon  gebildet  ist  un*  "* 
in  einem  Lufttliermometer  bellndet,  zwei  gleich  starke  Btröme  in  vilfff 
geselztar  Bichtung  leitet,  indem  mtin  jedes  seiner  Enden  durch  gleich  ki^ 
Drälite  mit  beiden  Polen  eiuer  Biiule  verbindet,  erhJUt  man  nicht  die  gvi'rif 
Spur  der  Erwärmung  oder  Erkaltung  der  Löthstelle  (Petrina,  Pogg.  Abs-* 
p.  ee,  1859'),  wudnrch  lur  Qeniige  bewiesen  ist,  das«  solche  gleich*  ori  •* 
gegengesetzt  gerielitete  Ströme  in  den  Leitern  sich  völlig  sunieben.  — >)  Tii^i' 
Proceed.  Boy.  Soc.  26,  p.  222,  1877*,  Beibl.  1,  p.  354';   Proceed.  Boy.  8»«- 
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Bei  der  Begründung  des  Oh  mischen  Gesetzes  und  seiner  Conse-  392 
lenzen  wurde  angenommen,  dass  der  elektrische  Strom  constant  die 
süang  durchfliesst,  also  sowohl  die  Potentialfanction  der  Elektricitats- 
uUe,  wie  auch  die  der  freien  Elektricitäten  auf  der  Oherfläche  der 
^r  constant  hleiht.  Ist  das  eine  oder  andere  nicht  der  Fall,  so  ändert 
Üi  der  Elektricitätsstrom. 

Eine  Aenderung  der  Potentialfunction  der  Elektricitäten  in  der  Elek- 
citätsquelle  tritt  ein ,  wenn  z.  B.  ein  geladener  Conductor  durch  einen 
"mht  mit  der  Erde  verhunden  wird.  Ist  die  Elektricitätsmenge  in 
feterem,  welcher  zugleich  das  Potentialniveau  daselbst  proportional 
',  gleich  g,  so  ist  der  Elektricitätsabfluss  dargestellt  durch  die  Glei- 
xmg 

dt  —        "^^ 
»  t  die  Zeit,  Ä;  eine  Constante  ist. 

Dieselbe  Gleichung  gilt  bei  der  Entladung  eines  Condensators,  wenn  393 
bei  keine  Inductionsströme  in  der  Leitung  entstehen,  sondern  die  Elek- 
2ität  einfach  abfliesst.  So  verband  Gaugain^)  die  Collectorplatte  Ä 
es  Condensators  aus  zwei  0,36m  breiten  und  0,46m  langen,  12mm 
1  einander  entfernten  Platten,  während  die  Coodepsatorplatte  B  isolirt 
r,  mit  einem  z.  B.  positiv  geladenen  grossen  Ladungselektroskop  und 
lud  darauf  die  Condensatorplatte  B  unter  Einschaltung  eines  Baum- 
llfadens  durch  ein  Entladungselektroskop.  Bei  einem  zweiten  Versuch 
rde  Ä  ebenso  geladen ,  während  B  abgeleitet  war ;  dann  wurde  B 
lirt,  Ä  abgeleitet  und  darauf  B  durch  das  Entladungselektroskop  ent- 
^en,  wobei  negative  Elektricität  fortging.  In  beiden  Fällen  ist  der 
ng  des  Entladungselektroskopes  der  gleiche  wie  beim  ersten  Versuch 
1  entspricht  der  obigen  Formel. 

Werden   zwei  isolirte  Platten  Ä  und  B  mit  einander  verbunden,  394 
die  eine  Ä  mit  der  Elektricitätsmenge   Q  geladen,  B  unelektrisch 
l  ist  auf  B  die  Elektricitätsmenge  q  übergegangen,  so  ist 

^  =  k(Q-2q).. 

tien  die  Platten  A  und  B  zur  Zeit  t  die  Ladungen  q'  und  $,  wenn  sie 
i  einander  getrennt  waren,  so  erhalten  sie  bei  Uebereinanderlagerung 


1}  Oangain,  Ann.  de  Ohim.  et  Phys.  [4]  4,  p.  244,  1865*. 
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darch  die  Mitwirkung  der  Influenz  die  freien  Elektricüftlsmengen  s+üf' 
und  q*  •}-  mq,  wo  m  eine  Constante  ist     Dann  ist  der  ElektrieititiABN 


d 


I  =  A;(l  -  m){q'  -  g)  =  *(1  -  m)(Q  -  2g), 


da  stets  q  H~  q'  =  Qi  gloicb  der  ursprünglich  in  die  eine  Platte  hinoi* 
gebrachten  Elektricitätsmenge  ist.  In  den  beiden  letit  betnehtflia 
Fällen  erhalten  bei  gleicher  Anfangsladung  Q  der  Platte  Ä  beide  Flitta 
gleiche  Ladungen  zu  Zeiten,  die  sich  wie  1  —  m  :  I  verhalten. 

Die  bestjitigenden  Versuche  wurden  vonOangain  mit  zwei  ivfte 
Abstand  von  27  mm  gebrachten  Platten  Yon  reap.  0»3  mid  0,4mKiiii 
angestellt.    Zuerst  wurde  m  bestimmt.   Ä  wurde  mit  dem  auf  25*  eriuHt*^ 
ncn  Ladungsclcktroskop  verbunden,  während  B  darftber  lag,  dann 
Elektroskop  getrennt.      Dann  wurde  i3  mit  dem  so  stark  (auf  19)  gl* 
ladenen  Elektroskop  verbunden ,  dass  bei  der  Verbindung  sich  der  Ao*! 
schlag  nicht  änderte.    Die  Ladungen  beider  Platten  verhalten  8iehfil| 
ni  :  1  =  ^Vss  =  Ve*    Darauf  wurden  erst  die  beiden  Platten  gani  9**' 
trennt,  A  mittelst  des  auf  25^  erhaltenen  Elektroskops  geladen  udi 
vom  Elektroskop  getrennt.    Ä  wurde  nun  miti?  durch  einen  Baumvol*! 
faden   30  Secunden  lang  verbunden,   isolirt  und  mit  dem  so  stark g^' 
ladenen  Laduugselektroskop  verbunden,  dass  der  Ausschlag  10,5*  nnvt^l 
ändert  blieb.  Wurden  die  Platten  über  einander  gelegt,  A  wieder  ii 
geladen  und  mit  J9,    indess   1/(1  —  %),    d.  h.  sechs  Mal  so  lang^j 
1 80  Secunden  lang  verbunden ,  so  blieb  wieder  bei  Isolation  von  A 
Vorbindung  mit  dem  auf  10,5®  geladenen  Elektroskop  die  Ladung 
selben  unverändert. 

Achnlichc  Versuche  hat  Gaugain  mit  einem  aus  vier  grossen  Pli^ 
ten,  A,  B^  C,  D,  hergest<*lltcn  Condensator,  dessen  beide  mittlere  Platto 
mit  einander  durch  einen  Baumwollfaden  verbunden  waren,  angestellt 
Es  ergaben  sich  für  die  Strömung  in  letzterem  ähnliche  Gesetze. 

395  In  anderer  Art  findet  eine  Abweichung  von  den  Gesetzen  des  cor 

stanten  Elektricitätsstromes  statt,  wenn  eine  constante  ElektricitäiBqadk 
mit  einem  langen  isolirten  Draht  verbunden  wird.  In  diesem  Fall  stdit 
sich  nach  und  nach  eine  gewisse  Vertheilung  von  freier  Elektricit&t  9x1 
seiner  Oberfläche  her ,  indem  durch  die  Querschnitte  des  Leiters  £3^ 
tricität  von  der  Elektricitätsquelle  zu  derselben  hinströmt.  Ist  dtf 
Leiter  isolirt,  so  bildet  sich  bald  ein  statischer  elektrischer  Zustand,  M 
dass  das  Potential  im  Inneren  desselben  überall  den  gleichen  constantcs 
Werth  erhält.  Der  „Ladungsstrom**  hört  auf.  Ist  der  Leiter  aber 
an  dem  nicht  mit  der  Elektricitätsquelle  verbundenen  Ende  abgeleiUi 
oder  daselbst  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden,  oder  verliert 
er  an  seiner  Oberfläche  die  dort  angehäufte  freie  Elektricität  durch  Mit" 
theilung  an  die  umgebenden  Köri^er,  so  entsteht  ein  constant  andauern- 
der Strom. 
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T)iä  Zeit,  welche  vergeht,  bis  eio  conBtaoter  elektrUcher  Zuetand  an 
r^enil  einer  Stelle  des  mit  dem  Pol  der  Säule  verbuudeiien  Leiters  he- 
nerkt  wird,  kann  man  mit  dem  Namen  Ladungszeit  bezeichnen. 
7*11:^  der  Leiter  von  dem  Pol  der  Säule  losgelöst  und  ableitend  berührt, 
-vergeht  wieder  bis  zu  aeioer  völligen  Entladung  eine  gewisse  Ent- 
ta.d.aiigazeit.  Die  Zeiten  richten  sich  sowohl  nach  den  DimenBionen 
nd  dem  Stof  des  Leiters  als  auch  nach  den  Elektricitätsmengen,  welche 
einer  T.adnng  an  jeder  Stelle  erforderlich  sind;  sie  werden  daher 
mtlich  Kobr  bedeutend,  wenn  der  Leiter,  z.  B.  ein  Telegraphen draht, 
einer  iscUrenden  Hülle  von  Guttapercha  oder  Kautschuk  umgeben 
•  «nd  ao  in  der  Erde'oder  im  Wasser  liegt.  Derselbe  stellt  dann  einen 
iDdcnsator  dar,  dessen  CapaoitSt  sehr  bedeutend  ist. 

Die  Geaotze  der  Zeitdauer  der  Ladung  eines  Drahtes  lassen  sich  in  3 
infachen  Fall  sehr  gut  finden,  wenn  die  Inductions Wirkungen  der 
K  den  einzelnen  Theilen  des  Leiters  fliessendeu  Ströme  auf  die  anderen 
B  desselben  Tema ohlässigt  werden  können.  Es  werde  das  eine  Ende 
1  Drahtes  zur  Erde  abgeleitet  and  das  andere  Ende  dauernd  mit  dem 
^^  einer  coiistanten  Säole  verbunden,  deren  anderer  Pol  gleichfalls  zur 
releitet  ist.  Wir  wollen  hierbei  zugleich  annehmen,  dass  der 
seinen  einzelnen  Stellen  nach  aussen  durch  Ableitung  Elektri- 
Ut  verliere.  Diese  Ableitung  kann  stattfinden ,  indem  der  von  einer 
3llecht  leitenden  Laokschicht  oder  Guttaperchahülle  bedeckte  Draht  sich 
>;  feuchter  Luft  oder  in  Wasser  befindet,  wie  z,  B.  die  überirdischen 
d  enhmariiien  Telegraphenkabel. 
Schon  Ohm')  hat  diese  Frage  behandelt,  indem  er  die  freie  Span- 
*?^\3nc  durch  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  constant  annahm  und 
^"^^^  EI>'ktriciUltBverlust  durch  äussere  Ableitung  derselben  proportional 
rr^^tzte.  Auch  nach  den  neueren  Anschauungen  können  wirOhro's  Rech- 
^•"»ingcn  fast  Tollständig  benutzen,  wenn  wir  statt  der  den  Strom  bedin- 
*^^D<ii?n  Aenderung  der  freien  Spannung  die  Aenderung  des  Potentials  v 
V.ler  freien  Elektricität  auf  die  Punkte  im  Inneren  setzen,  und  die  durch 
^itung  \a  der  schlecht  leitenden  Hülle  stattfindende  Ableitung  nach 
I  dem  UeberschuBS  dos  Potentials  der  freien  Elektricität  auf  der 
"terfläcbe  des  Drahtes  über  das  Potential  der  auf  der  anderen  Seite  der 
lilecht  leitenden  Schicht  gebundenen  Elektricität,  also  der  zu  beiden 
a  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  proportional  nehmen.  Ist  die 
'  an  allan  Stellen  des  Drahtes  gleich  dick  und  aus  gleichem  Stoff, 
ist  dieser  Ueberschnss  dem  Werth  v  selbst  proportional.  Bei 
ihr  dünnen  Drähten,  bei  denen  wir  nur  die  Wirkungider  dem  beob- 
ehtetcn  Punkt  zunächst  auf  dem  Draht  verbreiteten  Elektrici taten  be- 
loksichtigen ,  welche  wir  als  gleichmässig  vertheilt  annehmen  können, 
loa  Potential  der  freien  Spannung  direct  proportional. 

>)  Obro,  Die  galvanische  Kette,  1B27*. 
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397  Es  sei  die  Länge  des  dünnen  Drahtes  gleich  I,  sein  spedfisdierU» 

tungswiderstand  r>  sein  Querschnitt  g,  der  Abstand  eines  Qaendmtti; 
des  Drahtes  von  seiner  VerbindungssteUe  mit  der  S&ole  gleich  x,  dieStm» 
intensität  an  der  Stelle  x  zur  Zeit  t  nach  der  Verbindung  mit  der  8lril| 
gleich  f ,  das  Potential  daselbst  zur  selben  Zeit  gleich  v  und  die  Ci{r  1 
cität  für  jede  Längeneinheit  gleich  c ;  dann  ist  die  Menge  der  uf  tej 
Oberfläche  des  Elementes  dx  befindlichen  Elektrioit&t  evdx. 

Steigt  das  Potential  in  der  Zeit  dt  um  dv,  so  wächst  enl 
die  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  dx  befindliche  Elektrieittt 
fn=zc(dv/dt)dtdx.  —  Die  Intensität  des  Stromes  an  beiden  Endei 
Elementes  dx  ist  i  und  i  -\-  (di/dx)dx.    Nehmen  wir  als  Einliäk 
Stromes  die  §.339  erwähnte  mechanische  Elinheit  an,  so  ist  die! 
der  durch  denselben  in  der  Zeit  dt  in  das  Element  ein-  und  ai 
Elektricitäten,  d.  i.  die  in  demselben  zurückbleibende  Elektricität 
fWi  =  —  (di/dx)dxdt.    Nun  ist  aber 

. qdv Idv 

*~        Tdx~  "^  Tdx' 
also 

wo  A  =r  r/g  ist.  Endlich  tritt  durch  die  Ableitung  ans  der  Oberflich 
des  Elementes  eine  Elektricitätsmenge  m^  =  avdxdt  aus,  wo  a  eil) 
Constante  ist.  —  Da  m  =  nix  —  m^  sein  muss,  so  folgt,  wenn  al^f 
gesetzt  wird, 

.    dv        dH        ^  , 

^''87  =  8^-^'" ^ 

Ist  nach  langer  Zeit  der  constante  Zustand  des  Drahtes  eiDgetreiei 
so  ist  dv/dt  =  0,  und  die  Gleichung  verwandelt  sich  in  die  folgendi 

deren  Integral  Vq  =  ac^*  +  ^6""^  ist. 

Für  x  =  l  muss  Vq  =  0  sein;  für  rc  =  0,  also  am  Yerbindnngi 
punkt  des  Drahtes  mit  der  Säule,  sei  Vq  =  F. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  ein,  so  ergiebt  sich 

Vq  =   V- 


c^  —  c-v  

Ist  die  Stromintensität  im  Draht  oonstant  geworden,  so  ist  sie 

r  ox        r^  c*^  —  e~^ß 
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Das  YoUstandige  Integral  der  Gleichung  1)  ist  bei  Berücksichtig 
i^g,  dass  far  ^  =  oo ,  t;  =  t'o  werden  muss,  wenn  wir  für  ß^  und  A  die 
Werthe  setzen: 


V  =  Vq  +  e 


c 


n=oo 

^^p  .     .  (nnx\ 


•      •      •      •      *j) 


Der  Ausdruck  im  zweiten  Gliede  giebt  die  Abweichung  des  varia- 

Zostandes  des  Drahtes  in  jedem  Augenblick  von  seinem  endlichen 

knde  an. 

Die  Constanten  An  bestimmen  sich  in  dieser  Gleichung  durch  die 

ignng,  dass  für  <  =  0  und  für  jeden  Werth  von  x ,  der  grösser  als 

ist,  V  =  0  sein  muss. 

In  Gleichung  3)  wird  demnach  für  f  =  0: 


OD 


S  -4n  m 


Sin — : —  =  —  V 


l 


c^ß  _  e-^P 


Setzt  man  für  a:  verschiedene,  um  den  sehr  kleinen  Werth  dx  unter- 
iedene  Werthe  a:i,a:2  • --^^d  multiplicirt  die  so  erhaltenen  Gleichungen 
Reibe  nach  mit  sin{n7CXi /l),  sin{n7tx^ll)  u.  s.  f.,  so  erhält  man  bei 
in  eine  Integration  übergehenden  Summation  derselben 

0 

* 

l 


=  —  2V—  . 
nn 


1  + 


der  Werth  r  wird 


nnx 


1  + 


l 


4) 


Die  Stromintensität  au  jeder  Stelle  des  Leiters  ergiebt  sich  aus  der 
lel 

q  dv  q  (/3(g(^-^>^  +  e<-^-^)^ 

r  dx  r  \         Sß  —  e~^^ 


+ 


2e 


-*e 


cos 


nnx 


—n'^rfiqt  \ 
,    rcl* 


1    + 


l 


.    .    5) 


n^7t^ 


Für  das  £nde  des  Leiters  {x  =  l),  an  welchem,  wie  an  Telegraphen- 
I,  das  Ansteigen  der  Stromintensität  beobachtet  werden  kann,  wird 


^Scdcmann,  Elektricitftt.  I. 
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r 


ß 


WP  —  e-'P 


-i« 


+  2^^^— W<-^>"*'^ 


1  + 


n««« 


Findet  an  den  Seiten  des  Leiters  keine  Ableitung  statt,  so  k 
a  =  0 ,  also  auch  j3  =  0 ,  und  es  ergiebt  sieb  die  endliche  Ladung  di 
Leiters  nach  der  Zeit  t  =  co 


'.  =  r(.-£). 


SO  dass  die  Vertheilung  der  Potentiale  dem  Gesetze  einer  geraden  Ln 
folgt. 

Die  Poteutialfunction  an  jeder  Stelle  des  Leiters  ist  dann  zur  Za 

und  die  Stromintensität 


«    rrl« 


•■■=^7'+f? 


2  '^r^      naro; 


COS—j—'C    ^^ 


0 

Die  Stromintensität  am  Ende  des  Leiters  ist  (für  x  =  T) 

0 


1 


i+t2(-i)-^  -'^' 


Diese  letztere  Formel  lässt  sich  annähernd  an  den  überirdisc 
Telegraphenleitungen  prüfen,  bei  denen  die  seitliche  Ableitung  s 
gering  ist  (s.  w.  u.)^). 

398  Findet  zunächst  keine  Ableitung  von  den  Seitenflächen  degPral 

statt,  so  folgt  aus  Formel  7),  dass  unter  sonst  gleichen  UmstüDdeD ' 
schiedene  Drähte  gleiche  Ladungszustände  erhalten,  wenn  jedesmal 
Verhältuiss  qt IrcP  dasselbe  ist.  Die  Zeit  also,  welche  erforderlich 
damit  die  Ladung  au  zwei  Punkten  der  Drähte,  deren  Abstände! 
der  Elektricitätsquelle  ihrer  Länge  proportional  sind  (so  dass  sin  (« '• 
in  beiden  Fällen  dasselbe  bleibt),  eiuen  gegebenen  Werth  annimmt 
absolute  Ladungszeit",  ist  dem  Leitungswiderstaud  r  und  dem  ( 


^)  Analoge  Beziehungen  sind  von  Mascart  (C.  R.  86,  p.  965,  18T&*^ 
Cornu  (ibid.  p.  ll'JO*)  entwickelt  worden.  Kirch  hoff  (Berl.  MonAt' 
1877,  p.  598*)  hat  die  Fortpflanzung  der  Elektricität  in  Kabehi  unter  B«r 
Richtigung  der  Leitung  der  Hülle  und  auch  ihrer  dielektrischen  Polari* 
berechnet,  sowohl  wenn  das  Kabel  unendlich  lang  int,  als  auch,  wenn  es  an 
freien  Ende  mit  der  einen  Belegung  mit  einem  andererseits  abgeleiteten  * 
densator  verbunden  ist.  Wir  müssen  wegen  der  Resultate  auf  die  Ori^ 
arbeit  verweisen. 
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'  der  Länge  l'^  des  Drahtes,  sowie  seiner  Gapacität  direct,  seinem 
rschnitt  umgekehrt  proportional.  —  Dasselbe  gilt  von  der  Zeit,  wäh- 
i  deren  die  betrachteten  Punkte  einen  bestimmten  Theil  ihrer  end- 
en Ladung  v'q  annehmen,  n'^on  der  relativen  Ladungszeit^  ^). 

Wird  also  z.  B.  ein  submarines  Telegraphenkabel  von  mfacher  Länge 
Stelle  eines  anderen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  angewandt,  so 
t,  abgesehen  von  anderen  Umständen,  an  dem  von  der  Elektricitäts- 
)lle  entfernten  Ende  desselben  ein  Strom  von  merkbarer  Intensität  erst 
h  der  m^fachen  Zeit  wie  bei  dem  kürzeren  Kabel  auf. 

Findet  eine  Ableitung  an  den  Seitenflächen  eines  bestimmten  Leiters 
;t,  so  folgt  aus  Formel  4),  dass  die  absolute  Ladungszeit  gleichliegen- 
Punkte  grösser,  die  relative  kleiner  ist  als  ohne  Ableitung.  Ebenso 
im  ersteren  Fall  die  absolute  Ladungszeit  ähnlich  liegender  Punkte 
schieden  langer  Leiter  grösser,  die  relative  Ladungszeit  kleiner,  als 
1  aus  der  Proportionalität  derselben  mit  dem  Quadrat  der  Länge  der 
her  folgern  könnte. 

Lässt  man  den  Durchmesser  des  Drahtes  und  seiner  isolirenden 
le  in   gleichem  Verhältniss  mit  seiner  Länge  wachsen,  so  bleiben  c 

r  ungeändert  und  q  ändert  sich  in  demselben  Verhältniss  wie  P* 
in  bleibt  nach  Formel  4)  die  Ladungszeit  t  des  Drahtes  ungeändert. 

Die  Stromintensität  an  den  einzelnen  Stellen  des  Drahtes  erhält 
1  aus  den  Gleichungen  5)  und  8).  Da  vor  der  Verbindung  mit  der 
le  kein  Strom  im  Draht  vorhanden  ist,  so  wächst  die  Intensität  in 
tselben  zuerst  an;  sodann  aber  nimmt  sie  allmählich  ab,  indem  in 

Formeln   der  Werth  C"~^  mit  wachsender  Zeit  t  immer  kleiner  wird. 

Zur  genaueren  Kenntniss  des  Verhaltens  eines  auf  die  betrachtete 
ise  sich  ladenden  Telegraphenkabels  muss  hiernach  der  Leitungs- 
erstand seines  Drahtes,  seine  Capacität  und  der  Leitungswiderstand 

Umhüllung  bekannt  sein. 

Zur  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  des  Drahtes  und  der  iso- 
öden  Hülle  werden  die  im  Capitel  „Leitungswiderstand,  zur  Bestim- 
ig  der  Capacität"  die   §.  139  u.  folg.  angefühi-ten  Methoden  benutzt. 

Bringt  man  an  einem  Leitungsdraht,   Fig.  144  (a.  f.  S.),  an  ver-  399 
edenen  Stellen  Metallplatten  Ä  an ,  denen  andere,  von  ihnen  isolirte, 
Erde  abgeleitete  B  gegenüberstehen ,   und  verbindet  das  eine  Ende 
Drahtes  mit  dem  einen  Pol  P  einer  andererseits  abgeleiteten  Säule, 
»edürfen  die  ersten  Platten  in  Folge  der  condensatorischen  Wirkung 


*)  Diesen  Satz  hat  Bertrand  (Compt.  rend.  86,  p.  916,  1878*)  auch  ans  der 
Bchtnng  abgeleitet,  dass  wenn  Vq  die  Potentialfunction  am  Anfang,  V  an 
id  einer  Stelle  eines  Drahtes  im  Abstand  l  von  demselben  zur  Zeit  f,  R  der 
nratand,  C  die  Capacität  und  E  die  bei  der  Intensität  Eins  durch  den 
'schnitt  fliessende  Elektricitätsmenge  ist,  bei  Vervielfachung  der  Constanten 
Gleichung  T  =  F{Vq,   V,  1,  F,  C,  E)  homogen  bleiben  niuss. 

26* 
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der  Platten  B  einer  bedeutenden  Elektricitätsmenge  zur  Ladufig» 
Ausbreitung  des   Stromes  in  diesem  Apparat  ist  demnach  äne  rel 


r 


Fig.  144. 


B 


B 


B 


sehr  langsame,  and  die  Nadeln  der  in  Gi,  O^,  G^  befindlichen  Gal 
meter  schlagen  sichtlich  nach  einander  aus^). 

400  Wird  das  eine  Ende  des  Leiters  (x  =  0)  nur  eine  sehr  knrs' 

T  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  und  während  dieser  Zeit 
eine  der  Längeneinheit  mitgeth eilte  Elektricitätsmenge  Q  auf  das) 
tial  F  gebracht,  nachher  aber  zar  Erde  abgeleitet,  so  lässt  sich  b( 
nachlässiguug  der  seitlichen  Ableitung  der  Werth  des  Potentials!' 
falls  berechnen  ^).  Wir  denken  uns  den  Leiter  beiderseits  unendlic 
und  an  beiden  Enden  mit  der  Erde  verbunden.  In  der  Mitte  s 
an  einem  Punkt  die  Elektricitätsmenge  2  Q  ert heilt,  dann  find 
Abfluss  nach  beiden  Seiten  ebenso  statt,  wie  wenn  der  Draht 
Mitte  getheilt  und  ihm  dort  die  Elektricitätsmenge  Q  zugefuhri 
die  nur  nach  einer  Seite  abflösse.  Vernachlässigen  wir  die  8( 
Ableitung  (/3  =  0),  so  wird  nach  Fourier  der  Differentialgleichui 


dv d^v 


genügt  durch  den  Werth 


r.=  Q 


Denken  wir  uns  einen  zweiten,  dem  ersten  Punkt  sehr  nahe 
Entfernung  d  nach  der  negativen  Seite  hin  liegenden  Punkt  des  1 


1)  Varley,  Phil.  Map;.  25,  p.  548,  1863*.  —  2)  W.Tbomson,  Pb 
11,  p.  146,  1856*.  Vgl.  auch  White house,  Athen  1856,  p.  1094,  124* 
Institut  1856,  p.  415  ;  Fortschritte  der  Physik  1856,  p.  503*.  W.  Tho 
Athen  1856,  p.  1219;  Fortschritte  1856,  p.  503*. 
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eitig  mit  dem  ersten  Punkt  mit  der  ElektricitatBmeDge  — 2Q  ge- 
90  ist  das  durch  diese  Ladung  au  der  Stelle  X  erzeugt«  Potential: 


'■*+•  —         *      1/—; 

,e  Gesammtwirkung  beider  Ladungen  wird  nacli  Entwickelung  des 
■a  Ausdruckes  nach  dem  Tay  lor'schen  Satze  gleich 

2Vnt^ 
äblen  wir  die  Länge  S  so ,  dase  in  der  Mitte  derselben  nach  der 
ch  kleinen  Zeit  7  die  Elektricitäten  sich  gerade  aufheben,  so  ent- 
obige Formel  unserer  Bedingung  nnd  das  Verhalten  der  Leitung 
selbe,  wie  wenn  sie  in  dem  ersten  Punkt  nur  die  kurze  Zeit  T 
-  Elektricitätsquelle  verbanden  wäre.  Die  Strominten sität  an  jeder 
st  proportional  dvjdx.  Soll  dieselbe  ein  Maximum  sein,  so  mnss 
t  t  bierfOr 


e  Gurren,  Fig.  145,  stellen  den  nach  den  vorherigen  Angaben  be- 
eu  Zustand  eines  Kabels  dar.  Die  Abscissen  bezeichnen  die  Zei- 
Ordiuaten  die  Stromin tensitäteu  am  Ende  des  Kabels.  Fig.  I  ent- 
der  dauernden  Verbindung  des  einen  Endes  des  Kabels  mit  der 
Fig.  \*b. 


t.  Erst  nach  einer  bestimmten  Zeit  9  ist  der  Strom  bemerklich 
QD  erreicht  er  nach  4&  die  Hälfte,  nach  109  fast  seine  ganze 
&t.  Die  Curve  II  (durch  Differentiation  aus  Curve  I  erhalten)  be- 
die  Schnelligkeit  des  Anwachsens  des  Stromes.    Die  Curven  1  bis  7 
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stellen  ebenso  die  Intensität  an  einem  Ende  des  Kabels  dar,  wem  noi 
anderes  Ende  die  kurzen  Zeiten  ^,  2  ^,  3  ^  u.  8.  f.  mit  einer  Batterie 
verbunden  und  dann  zur  Erde  abgeleitet  wird. 

Sind  mehrere  Drähte  parallel  neben  einander  ausgespannt  und  vU 
das  Ende  des  einen  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  verbunden,  sovU 
durch  die  an  der  Oberfläche  jenes  Drahtes  sich  bildende  statische  Lidnog 
vermittelst  Influenz  auch  eine  elektrische  Vertheilung  auf  den  Oberflicto 
der  benachbarten  Drähte  hervorgerufen ;  zugleich  entsteht  dann  em  ir 
ducirter  Strom  in  denselben.  Dergleichen  Beobachtungen  sind  i.  B.  tf 
den  mit  mehrfachen  parallelen,  durch  Guttapercha  von  einander  gctro«' 
ten  Kupferdräht«u  versehenen  Telegraphenkabeln  gemacht  worden.  Bn 
Berechnung  über  diese  mehr  ein  praktisches  Interesse  darbietenden  Er- 
scheinungen ist  von  W.  Thomson  angestellt  worden^). 

Ist  ein  Draht  an  beiden  Enden  mit  den  Polen  einer  Säule  verbnndfli 
und  erhält  er  dadurch  an  denselben  das  Potential  I|I  Fq  ,  so  kann  01* 
ihn  stets  in  seiner  Mitte  abgeleitet  denken ,  so  dass  daselbst  das  Pot^ 
tial  Null  ist.  Beide  Hälften  verhalten  sich  dann  wie  zwei  gesondoto 
Drähte. 


401  Die  vorstehend   entwickelten  Gesetze  gelten,  wenn  die  Bewegtag 

der  Elektricitäten  in  den  Leitern  sehr  langsam  erfolgt  und  die  b*. 
ductionswirkungen  durch  die  Aenderungen  der  Stromintensität  in  ihi^j 
einzelnen  Theilen  auf  die  anderen  Theile  derselben  vernachlässigt 
den  können.  Für  diesen  Fall  lassen  sich  die  Gesetze^  experim< 
prüfen.  Dies  ist  von  Gaugain*)  in  einer  Versuchsreihe  geschel 
bei  der  zunächst  auch  die  Abgabe  der  freien  Elektricitäten  von  derObtf"] 
fläche  der  Leiter  au  die  Umgebung  klein  war. 

Zwei  10  cm  lange  halbcylindrische  Rinnen  von  Schellack,  der* 
Durchmesser  resp.  10  oder  20  mm  betrugen,  waren  auf  ihren  Endfläche 
mit  Stanniol  belegt  und  mit  Olivenöl  oder  einem  Gemenge  von  Oliverf 
und  Nelkenöl  gefüllt.  Die  eine  Endfläche  wurde  mit  einem  grösser««' 
mit  Elektricität  geladenen  üoldblattelektroskop,  dem  Ladungselektroskopi 
dessen  Goldblättchen  um  20*^  divergirten,  die  andere  mit  der  Erde  vtf* 
bundeu.  Durch  Beobachtung  der  Goldblättchen  wurden  die  Zeiten  t"^*^ 
und  21  Secunden)  bestimmt,  während  deren  dieselben  um  je  3^  «ös**' 
meufieleu.  Diese  Zeiten  entsprechen  den  Leitungs widerständen  der  ()«»• 
Nun  wurden  die  Oelsäuleu  einerseits  wiederum  mit  deip  geladenen  B* 
troskop,  andererseits  mit  einem  zweiten  kleineren  Entladungselektrosi<f 
verbunden  und  die  Zeiten  bestimmt,  bis  das  Goldblättchen  an  die  tof 
gestellte  Metallkugel  anschlug  und  sich  so  das  Elektroskop  entlud.  ^ 
den  beiden  Gelen  verhielten  sich  diese  Zeiten  wie  89  :  25,6  Secund** 
welche   nahezu   den   Leitungswiderständen   derselben  proportional  ^ 


de  Chim 


^)  W.  Thomson,  PhU.  Mag.  [4]  13,  p.  135,  1857*.  —  ^)  Gangftin, 
)him.  et  de  Phys.  40,  p.  326,  1860*. 
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21  =89  :  26,2).    Die  Zeit  der  Fortpflanzung  ist  also  unter  sonst 
i  Umständen  den  Widerständen  der  Oele  proportional. 

t  ein  Leiter  bei  gleichem  Querschnitt  und  Leitungsvermögen  die 
Länge,  wie  ein  anderer,  und  ist  auf  beiden  die  freie  Elektricität 
hem  Yerhältniss  vertheilt,  so  ist  an  correspondirenden  Punkten 
ten  Leiters  die  Potential differenz  auf  der  Längeneinheit  nur  1  /l 
*  auf  dem  zweiten  Leiter.  Die  Zeit,  in  welcher  eine  bestimmte 
itätsmenge  diese  Längeneinheit  zurücklegt,  ist  also  in  dem  län- 
leiter  die  2  fache.  Da  nun  aber  zur  Ladung  ähnlich  liegender 
der  beiden  Leiter  Elektricitätsm engen  erforderlich  sind,  die  der 
1er  Leiter  proportional  sind,  so  ist  die  Zeit,  in  der  die  Ladung 
ementes  des  längeren  Leiters  um  ebenso  viel  sich  ändert,  wie  diß 
•zeren,  die  i'fache,  wie  dies  auch  aus  der  Formel  des  §.  398 
eht.  —  Dieses  Eesultat  hat  Gaugain  geprüft,  indem  er  ein 
stets  gleich  stark  geladenes  Ladungselektroskop  durch  den  einen 
n  anderen  von  zwei  gleichen  Baumwollfäden  von  1,65  m  Länge 
DU  durch  beide  Fäden  hinter  einander  zur  Erde  ableitete,  oder 
b  den  isolirten  Enden  derselben  verband  und  nun  Entladungs- 
kope  mit  correspondirenden  Punkten  der  Fäden  in  beiden  Fällen 
[.  Bei  Anwendung  beider  Fäden  muss  das  Entladungselektroskop 
pelte  Gapacität  haben,  wie  bei  einem,  damit  die  geladenen  Ober- 
in beiden  Fällen  einander  ähnlich  sind.  Man  kann  prüfen,  ob 
erhältniss  erreicht  ist,  indem  man  das  grössere  Elektroskop  mit- 
eier  gleicher  und  paralleler  Fäden,  das  kleinere  nur  mittelst  eines 
jn  mit  dem  anderen  Elektroskop  verbindet.  Die  Zahl  der  Ent- 
n  muss  in  beiden  Fällen  in  gleichen  Zeiten  dieselbe  sein.  —  Die 
in  denen  sich  die  Entladungselektroskope  entluden,  betrugen  25,5 
,6  Secunden,  verhielten  sich  also  nahezu  wie  1:4,  d.  h.  wie 
drate  der  Länge  der  Fäden. 

rner  wurde  aus  einem  Seidenbande  ein  kleiner  cylindrischer  402 
h  von  15  bis  16  mm  Querschnitt  und  40  mm  Länge  geformt,  der- 
nerseits  mit  dem  Entladungselektroskop,  andererseits  mit  dem 
selektroskop  verbunden,  und  einmal  die  Zeit  ti  bis  zur  ersten 
ing,  und  sodann  auch  die  Zeit  t  zwischen  zwei  Entladungen  des 
ngselektroskopes  bestimmt,  nachdem  die  Elektricitätsströmung 
t  geworden  war.  Letztere  Bestimmung  gab  das  Leitungsver- 
erstere  die  Ladungszeit  an. 

irden  noch  drei  ähnliche  Schläuche  in  den  ersten  eingeschoben, 
also  die  Oberfläche  constant  blieb,  und  wiederum  dieselben  Be- 
igen gemacht,  so  ergaben  sich  die  Ladungszeiten  bei  diesem  wie 
.  früheren  Versuche  nahezu  umgekehrt  proportional  dem  Leitungs- 
m,  d.  i.  in  diesem  Falle  auch  dem  Querschnitte  der  Masse.  Bei 
Versuchen  fand  sich  z.  B.  ti  =  283  und  59  Secunden,  t  =  143 
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uud  29  Secunden ;  beide  Werthe  sollten  einander  proportional  sein,  et 
ist  aber  143  :  29  =  290  :  59. 

403  Wird  die  Oberfläche  des  Leiters  geändert,  so  bänft  sich  auf  ihr  äse 
lindere  Elektricitätsmenge   an ,   die  Capacität   wird  eine  andere;  nnttf 
sonst  gleichen  Umständen  ändert  sich  also  proportional  derselben  äii 
Ludungszeit.     Um  dies  zu  prüfen,    wurde  das  Entladungselektroduf 
durch  vier  dicht  neben  einander  oder  in  einem  Abstand  von  6  cm  pinlU 
aufgespannte   Baumwollfaden  mit  dem   Ladungselektroskop   verbanja 
und  einmal  die  Zeit  t  bis  zur  ersten  Entladung  des  Entladungsel^b^ 
skops  bestimmt,    sodann   nach  Lösung   der  Fäden   von  dem  Ladnogr 
elektroskop  die   Zahl  n  der  Entladungen  des  Entladungselektroala^ 
bis   zur  völligen  (Entladung  der  Fäden.     Die  Zeit  t  gab  wiederum  & 
Ladungszeit,    die  Zahl  n  die  auf  den  Fäden   angehäufte  ElektricitÜfj 
menge  oder  ihren  LaduugscoefQcienten.  Die  in  beiden  Fällen  angewandtai| 
p]utladungselcktroskope    müssen  Capacitäten  haben,    die  sich  wie  A 
Laduugscoefticieuten   verhalten,    damit    die  elektrische   Vertheilnng  ii 
gleichem  Verhältniss  vor  sich    geht.      Ist  diese  Bedingung  erf&Ilt,  * 
muBs  bei  Verbindung  derselben  mit  dem  Ladungselektroskop  nach  Her 
Stellung  des  dauernden  Zustandes  die  Zahl  der  Entladungen  in  einer  gl*' 
wissen  Zeit  in  beiden  Fällen  gleich  sein.    Nach  Abzug  des  Einflusses  tej 
elektrischen  Ladung  des  Metallstabes ,  an  den  die  Enden  der  paralld» 
Fäden  geknüpft  waren,  erhielt  man  die  Zahlen  n  in  beiden  Fällen 
18,5  und  9,3,  die  Zeiten  t  gleich  21,8  und  11,  so  dass  also  dieLadi 
zelten  den  Capacitäten  proportional  sind.* 

Es  ist  leicht  ersichtlich ,  dass  die  bisher  geprüften  Gesetze  glei*^] 
massig  für  die  absolut«  uud  relative  Ladungszeit  gelten. 

404  Wird  die  elektrische  Spannung  der  Elektricitätjsquelle  geändert,  * 
muHs  die  relative  Laduugszeit  von  derselben  unabhängig  sein.  ^ 
grössere  Ladungselektroskop  wurde  mit  einem  kleineren  Elektroakflf 
durch  einen  70  cm  langen  Baumwollfaden  und  letzteres  durch  ein* 
gltdchen  Faden  mit  der  Erde  verbunden.  Sodann  wurden  die  Auaschlip 
a  und  h  des  kleinen  Elektroskopes  nach  längerer  Zeit  bestimmt,  währe»' 
die  Goldblättchen  des  ersteren  constant  auf  den  Ausschlägen  2ö*o^ 
15'^  erhalten  wurden.  Nun  wurde  der  Faden  vom  grossen  Elektr^kf 
losgelöst,  die  völlige  Entladung  des  Fadens  abgewartet,  das  Elektrosk^f 
auf  15**  oder  25'^  Ausschlag  geladen  und  in  diesem  Zustand  erhalten,^ 
Faden  wieder  mit  dem  Elektroskop  verbunden  und  in  beiden  Fallen  & 
Zeit  gemessen,  bis  das  kleine  Elektroskop  resp.  die  Ladungen  a  <A^^^ 
zeigte.  Diese  Zeiten  waren  entsprechend  dem  oben  angeführten  S*t* 
einander  gleich  (36  und  35  Secunden). 

Bei  allen  Versuchen  war  der  Einfluss  der  Luft  so  ziemlich  vennie(J* 
indem  nur  geringe  Spannungen  der  Elektricität  angewandt  und  gros* 
Elektricitätsbehälter  (ein  Condensator)   mit  dem  geladenen  Elektroskop 
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rbunden  wurden.  Die  letzten  Versuche  sind-  indess  auch  dann  noch 
iltig,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  da  die  Verluste  an  Elektricität  in 
>r  Luft  ebenfalls  den  Spannungen  proportional  sind. 

Auch  bei  seitlicher  Ableitung  hat  Gaugain^)  die  Ohm 'sehe  For-  405 
^  zu  bestätigen  versucht.  Nach  Formel  2,  §.  397  berechnet  sich  in 
6«em  Falle  das  Potential  oder,  wenn  der  Leiter  sehr  dünn  ist,  die  freie 
>ttimung  in  der  Mitte  eines  einerseits  mit  einer  Elektricitätsquelle, 
fl^cm  geladenen  Elektroskop,  andererseits  mit  der  Erde  verbundenen 
^tes  von  der  Länge  {  nach  Herstellung  des  constanten  Zustandes 

Iß  Iß  -1 
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Zwei  sehr  schlecht  leitende  Seidenschnüre  von  4  und  8  m  Länge 
Orden  isolirt  ausgespannt,  dieselben  nach  einander  einerseits  mit 
lem  Elektroskop,  dessen  Ladung  dem  Werth  52  entsprach,  anderer- 
tfi  mit  der  Erde  verbunden.  Erst  nach  einer  halben  Stunde  hatte  die 
^^ere  Schnur  einen  constanten  Zustand  angenommen. 

Bei  der  kürzeren  Schnur  ergab  sich  die  Spannung  an  einem  mit 
i»l  Halbirungspunkt  der  Schnur  verbundenen  Elektroskop  Vq  =  18,7. 
Urde  nach  der  angegebenen  Formel  hieraus  der  Werth  ß  und  danach 
»  Spannung  in  der  Mitte  der  längeren  Schnur  berechnet,  so  ergab  sich 
'«elbe  gleich  9,08,  während  durch  directe  Beobachtung  der  Werth  9 
^den  wurde. 

Zur  Bestätigung  des  Einflusses  der  Ableitungen  auf  die  Ladungs- 
t  hat  Gaugain  einmal  ein  geladenes  Elektroskop  durch  einen  Baum- 
Ufaden  mit  der  Erde  verbunden  und  die  dauernde  Ladung  a  eines 
eiten  Elektroskopes  bei  längerer  Verbindung  mit  der  Mitte  des  Fadens 
itinunt,  das  letztere  Elektroskop  vom  Faden  losgetrennt  und  seine  La- 
ug durch  Berührung  mit  einer  iaolirten  Metallplatte  auf  den  Werth 
==  1/na  reducirt.  Das  Elektroskop  wurde  entladen,  wieder  an  die 
tie  des  Fadens  gebracht  und  die  Zeit  t  bis  zur  Ladung  h  desselben 
stimmt.  Dieselben  Versuche  wurden  angestellt,  während  der  Baum- 
Ofaden  an  äquidistanten  Punkten  durch  Fäden  gleiche  Ableitungen 
^  Erde  erhalten  hatte.  Im  letzteren  Fall  war  die  Zeit  t  kürzer  als  im 
^ren.  —  Wurden  in  gleicher  Weise  die  relativen  Ladungszeiten  t  von 
'^  4  m  langen  Seidenschnüren  im  Mittel  zu  4  Minuten  51  Secunden 
stimmt,  dieselben  dann  zu  einem  8m  langen  Faden  verbunden,  so  er- 
•b  sich  wiederum  die  relative  Ladungszeit  in  seiner  Mitte  gleich  12  Mi- 
l^Q  26  Secunden.  Sie  ist  also  kleiner  als  vier  Mal  so  gross  wie  bei 
^  ersten  Faden,  wie  sie  es  ohne  Gegenwart  der  Ableitungen  hätte  sein 
^tUsen.  Die  zu  diesen  Bestimmungen  erforderlichen  Elektroskope  hatten 
16  Capacitäten  1  und  2.     Die  Schnüre  leiten  so  schlecht,  dass  sie  wäh* 

^)  Gaagain,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  63,  p.  213,  1861*. 
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rcnd  der  Herstellung  des  constanten  Zustandes  viel  ElektriciUt  an  die 
Luft  abgeben.  Die  entsprechenden  Resultate  zeigten  sich  auch,  als  fül- 
kürliche  Ableitungen  durch  seitliche  Fäden  von  dem  untersuchten Fida 
zur  P>de  geführt  wurden. 

4()6  Neben  der  einfachen  Ladung  bei  Verbindung  mit  der  Siule  twtai 

bei  der  Ladung  besserer  Leiter,  z.B.  von  Telegraphendrfthten, ^ 
noch   Inductions Wirkungen   ihrer  Theile   auf  einander  auf,  namflotUJ 
wenn  sie  zusammengerollt  sind  (vergl.  das  Capitel  „Induction**,  ilt^j 
'  nirende  Ströme  u.  s.  w.) ,  und  deshalb  gestalten  sich  auch  die 
nuugen  an  denselben  weniger  einfach,  als  in  den  §§.  396  bis  405 
trachteten  Fällen.     Ausserdem  sind  bei  kürzeren  Drähten  die  Ladt 
Zeiten  zu  kurz,  um  beobachtet  werden  zu  können,  bei  längeren 
die  Ableitungen  an  der  Oberfläche  zu  unregelmässig,  um  genauer«  Vc 
suche  zu  gestatten.     Indess  zeigen  sich  doch  die  allgemeineren, 
qualitativen  Verhältnisse  der  Ladung  sehr  deutlich  an  ihnen,  nament 
bei  unterirdischen  oder  submarinen  Telegraphenkabeln,  bei  denen  die' 
der  Ladung  erforderlichen  Elektricitätsmengen  sehr  bedeutend  sind.  ^ 
ein  solcher  Draht  an  einem  Ende  abwechselnd  mit  dem  einen  Pol 
Säule  verbunden,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist^  und  tob« 
Säule  losgelöst  und  dafür  mit  der  Hand  berührt,  so  erhält  man  lel 
Funken ,  ^welche  sich  auch  bei  wiederholtem  Berühren  aus  dem 
ziehen  lassen ,   indem  die  in  den  entfernteren  Theilen  des  Drahtes 
gehäuften  Elcktricitäten   nur  langsam   der  Bcrührungsstelle  zxu 
und  auf  der  anderen  Seite  in  die  Erde  entweichen.    An  einem  100 
Meilen    laugen,    V^;   Zoll   dicken  und  mit  einem   etwa   Vis  Zoll  die 
Ueberzug  von  Guttapercha  versehenen  Draht,  der  in  Wasser  gelegt 
und  dessen    Oberfläche   8300  Quadratfuss  betrug,   während  die  äus«Ä] 
mit  Wasser  umgebene  Oberfläche  der  Guttapercha  etwa  30  000  Qut 
fuss  betrug,  zeigte  sich  noch  10  bis  20  Minuten  nach  der  Lostrenn«!] 
von  der  Batterie  eine  Ladung. 

Au  dem  mit  dem  Pol  der  Säule  verbundenen  Ende  des  Drahtes  sta» 
sich   die  Laduug  desselben  durch  den   in  ihm   fliessenden  Strom  va0^\ 
her.    Ist  sie  daselbst  zum  Theil  gebildet,  so  strömt  dieElektricitätdiU»] 

den   Draht   weiter  und  ladet  a«Wj 

die  ferneren  Theile  desselben.  W«*^ 

I  |g) ^ Ok I       den  daher  in  den  Telegrapbendruij 

*  l»  Cd  ^       al>C(i/,  Fig.  146,  der  bei /mit  *f 

Erde  verbunden  ist,  drei  GalT»«*"! 

meter  b,  r,  d  eingefügt,  und  vir^  * 
bei  a  dauernd  mit  dem  Pol  der  Säule  verbunden,  während  der  an^ 
Pol  derselben  zur  Erde  abgeleitet  bleibt,  so  schlägt  die  Nadel  desGalT"" 
nometcrs  h  zuerst,  die  Nadel  von  c  später,  endlich  nach  2  bis  3  Secnn*» 
die  von  d  aus,  und  erst  allmählich  nehmen  die  Nadeln  eine  const*»* 
Stellung  ein.     Wird  die  Säule  bei  a  entfernt,  so  kehren  nach  einsah 


Fi^r.   146. 
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lein  von  2>,  c  und  d  in  ihre  Ruhelage  zurück.  Berührt  man  den 
*  Säule  nur  momentan  mit  dem  Ende  a  des  Drahtes,  so  weicht 
el  h  zuerst  aus  und  kehrt  zur  Ruhelage  zurück ;  sodann  geschieht 
B  mit  der  Nadel  in  c  und  endlich  mit  der  in  d,  so  dass  gewisser- 
1  eine  elektrische  Welle  durch  den  Draht  von  a  nach  /  geht.  — 
let  man  das  Ende  a  nur  momentan  mit  dem  Pol  der  Säule  und 
darauf  mit  der  Erde,  so  schlägt  die  Nadel  in  h  zuerst  nach  der 
leite,  sodann  durch  den  Rückstrom  der  Elektricität  nach  der  ent^ 
esetzten  Seite  aus.  —  Diese  letzteren  Beobachtungen  hat  Fara- 
an  der  etwa  1500  engl.  Meilen  langen  unterirdischen  Drahtleitung 
egraphenlinie  von  London  nach  Manchester  angestellt.  Der  Draht 
ehrere  Male  hin  und  her,  so  dass  die  drei  Galvanometer  h,  c  und 
alle  mit  dem  Experimentator  in  einem  Zimmer  befanden. 
1  einem  in  der  Luft  ausgespannten  Draht  zeigen  'sich  die  Erschei- 
viel  weniger  deutlich,  da  hier  die  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes 
nften  Elektricitätsmengen  viel  kleiner  sind. 

haltet  man  statt  der  Galvanometer  an  den  verschiedenen  Stellen 
legraphendrahtes  Elektromagnete  ein,  welche  durch  Anziehung 
nkers  Eisendrähte  gegen  einen  mit  Cyankaliumlösung  getränkten 
irch  ein  Uhrwerk  fortgezogenen  Papierstreifen  drücken,  so  ver- 
n  die  an  verschiedeneu  Stellen  anfangenden,  auf  dem  Papier  ge- 
1  blauen  Linien  gleichfalls  den  Gang  der  „elektrischen  Welle"  im 
iphendraht  2).  Mochten  nun  31  oder  500  Elemente  zur  strom- 
tden  Säule  verbunden  sein,  die  Elektromagnete,  welche  von  den 
de  ferneren  Theilen  des  Drahtes  erregt  wurden,  begannen  doch 
v^iel  später,  als  die  der  Säule  zunächst  stehenden,  ihren  Strich  auf 
ipier  zu  zeichnen. 

ich  Wheatstone 3)  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  bei  denen  407 
entlich  den  seitlichen  Elektricitätsverlust  eines  isolirten  und  einer- 
it  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundenen  Telegraphenkabels  von 
gl.  Meilen  Länge  bestimmte.    In  der  Mitte  und  an  den  Enden  des 

waren  Galvanometer  eingefügt.  Wurde  der  zweite  Pol  der  Säule 
erhalten,  so  konnte  sich  das  Kabel  nicht  laden;  war  derselbe  ab- 
:,  so  lud  es  sich,  und  die  Galvanometer  zeigten  bald  eine  con- 
Ablenkung,  indem  die  in  das  Kabel  eintretenden  Elektricitäten 
m  seiner  Oberfläche  aus  zerstreuten  und  durch  neu  hinzuströ- 
Mengen  ersetzt  werden  mussten.  Da  die  auf  diese  Weise  zer- 
n  Mengen  der  Länge  des  Kabels  nahezu  direct  entsprechen,  so 
die  Ablenkung  Ä  der  Nadel  des  dem  Pol  der  Säule  zunächst  lie- 

Galvanometers ,  d.  h.  die  Intensität  des  Stromes  daselbst  nahezu 


faraday,  Proceed.   Boy.   Soc.   Jan.  1854*;  Phil.   Mag.  [4]  7,   p.  197*; 
Lnn.   92,    p.  152,    1854*.  —    ^)  Faraday  und  Latimer  Clark,  Phil. 

9,  p.  162,  1855*;  Pogg.  Ann.  96,  p.  488*.  --  »)  Wheatstone,  Phil. 

10,  p.  56,  1855*;  Pogg.  Ann.  96,  p.  164*. 
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der  Länge  des  Kabels  proportional  zu.  Wurden  Theile  des  Kabc 
110  bis  330  und  6(>0  Meilen  Länge  verwendet,  so  war  il  =  6,5,  ] 
31*^.  —  Da  ferner  zu  den  von  der  Säule  entfernteren  Enden  imme 
uere  Elektricitätsmeugeu  hingelangen,  so  nehmen  die  Ablenkung 
Galvauometernadeln  von  dem  Pol  der  Säule  an  bis  zum  entfei 
Ende  des  Kabels  allmählich  ab.  Dieselben  betrugen  in  Abstand' 
110,  330,  550,  G60  engl.  Meilen  33V„  31,  15,  12V«  und  0«.  —  Jh 
schlag  des  Galvanometers  scheint  hierbei  derselbe  zu  sein,  wen 
Galvanometer  aus  nach  der  der  Säule  abgewandten  Seite  hin  sichj 
Drahtläugen  {  befinden ,  gleichviel  ob  zwischen  der  Säule  und  dei 
vanometer  längere  oder  kürzere  Drahtstrecken  eingeschaltet  sind. 
Resultat  würde  sich  auch  aus  den  beiden  ersten  Sätzen  unmittdl 
gebi*u;  denn  bezeichnet  L  die  Länge  des  Kabels,  Ä  die  Ablenku 
Galvanometers  an  der  Säule ,  u  die  des  um  L  —  2  von  der  Sau 
feruten  Galvanometers,  so  ist  1)  ^i  =  const.  L  und  2)  a  :  il  = 
also  a  =  AI/L  =  const,  L  —  Da  endlich  der  Elektrieitätsverl 
der  Oberßäche  des  Kabels  der  freien  daselbst  angehäuften  Elek 
proportional  ist,  so  muss  auch  die  Intensität  des  Stromes  in  di 
Batterie  zunächst  liegenden  Galvanometer  der  elektromotorischei 
derselben  proportional  sein.  [Bei  Anwendung  von  1  bis  6  kint 
ander  geschlossenen  Kcmp-Wheatstone^schen  Elementen  (s. 
stieg  der  Ausschlag  des  Galvanometers  von  6  bis  36^] 

Wird  das  durch  die  Batterie  geladene  isolirte  Kabel  von  dei 
losgelöst  und  an  dem  einen  Ende  mit  der  Erde  verbunden,  so  i 
die  Nadel  des  diesem  Ende  zuuächstliegenden  Galvanometers  ine 
stärksten  aus,  indeui  dort  die  Elektricität  zuerst  abfliesst,  dann 
die  Nadelu  der  outforutereu  Galvanometer.  —  Verbindet  mau  beii 
(Icu  des  Kabels  mit  den  beiden  Polen  der  Säule,  theilt  das  Kabel 
Mitte  und  stellt  sogleich  die  Verbindung  daselbst  wieder  her,  so  s 
die  Nadel  des  dort  befindlichen  Galvanometers  zuerst  aus,  si)äter 
die  Nadeln  der  an  den  Polen  der  Batterie  befindlichen  Galvano 
Oeffnet  man  aber  die  Verbindung  des  Kabels  mit  der  Säule  an  dem 
Pol  und  stellt  dann  die  Verbindung  wieder  her,  so  schlagen  die  ) 
der  (lalvanometer  an  den  Polen  zuerst,  dann  die  Nadel  des  in  der 
des  Kabels  befindlichen  Galvanometers  aus. 

Dieser  Versuch  unterscheidet  sich  auf  eine  sehr  bemerkensi 
Weise  von  dem  Versuch  vonFaraday,  bei  welchem  bei  der  Verbu 
eines  zur  p]rde  abgeleiteten  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  einer  anc 
seits  gleichfalls  mit  der  Erde  verbundenen  Säule  der  Strom  allm* 
von  jenem  Pol  durch  den  ganzen  Draht  sich  zur  Erde  fortpflanzte.  ^ 
hier  die  Erde  nur  als  ein  Leiter  dienen,  so  würde  sich  im  Gcgeutkö 
Strömung  von  beiden  Polen  der  Säule,  sei  es  direct,  sei  es  durcl 
Erde,  gleichzeitig  allmählich  bis  zur  Mitte  des  Drahtes  ausgebr 
haben.  —  Wir  können  also  die  Erde  hier  nicht  wie  einen  gewöbnb 
Leiter   betrachten,    sondern  wie    einen  grossen    Behälter,   in  w< 


on  den  Polen   der  Säule   kommenden  Elektrici täten  niif  den  ihiip 
■hotenen  Wegen  allmählich  nbfliessen  (Tgl.  §.  373)  i). 

Cinnz  ähnlich?  Versuche .  wie  die  erwähnten,  hat  G  u  i  1 1  e  m  i  u  *J  n 
rirdiBchen  Telegraph  endruhten  Rngestellt  und  dabei  zugleich  MeBBiir 
über  die  Zpitdauer  ihres  variabeln  Ladungazustundes  gemacht. 
Ein  loci  mm  langer  und  lOOmm  im  Umfang  halt«nderCylinder  vo 
Lflbanmholz.  Fig.  147.  drehte  sich  vtrmittelft  eines  Schnurlaufes  un 

Fig.    14T. 


durch  die  Hand  getriebenen  und  mit  WiudMügeln  vcffaehenon 
agrades  um  eine  stählerne  Ajte.  Die  Zahl  seiner  Umdrehungen 
*  dnrch  ein  an  letzterer  angehrachtes  Zählerwork  W  und  K  nlige- 
wcrden.  Auf  dem  Cylinder  war  eine  dreieckige  und  eine  trapez- 
■  Kupferplatte  C  und  D  befestigt,  welche  metalliach  mit  zwei  auf 
thlaxe  nnfgesetzten  Rädern  C  und  X>'  communicirten,  gegen  deren 
[•che  Peripherien  die  Federn  C  und  i)*  schleiften.  Die  die  Hypo- 
1  C  bildende  Raute  war  stufenförmig  in  70  Absätzen  ausge- 
Vor  dem  Cylinder  lag  ein  getheiltcr  Metalletali  MN,  auf  dem 
rei  Federn  R  und  ü  von  Stahl  verschieben  Hessen ,  deren  erstere 
1  Stab  direct  metallisch  verbunden  war,  während  die  zweite  von 


1.  80,  ! 
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ihm  isolirt  war.  Letztere  traf  bei  der  Drehung  dea  Cylind«»  öd« 
schmalen  dreieckigen  Kupferstreifen  Ei,  der  in  denselben  eingelegt  vir. 
Ausserdem  schleifte  eine  Feder  E^  auf  einem  ebenfalls  isolirt  auf  d» 
Stjihlaxc  aufgesetzten  Metallrade  E^ ,  welches  mit  Ei  leitend  Terfanndei 
war.  Fernere  Metalleinlagen  des  Cylinders  F,  6r,  H  communicirten  bei 
seiner  Drehung  bei  einigen  Versuchen  mit  den  Federn  l^ff'JT*. 

Die  Federn  waren  alle  von  Stahl  und  wurden  gegen  die  Räder  und  den 
Huchsbaumcylinder  durch  Spiralfedern  gedrückt,  welche  ein  kleine« Polite 
von  Hirschleder  trugen,  um  so  die  Schwingungen  derselben  zu.  dämpfiS' 

Bei  den  meisten  Versuchen  war  der  eine  Pol  einer  Säule  P  mit  d* 
Erde  1\  der  andere  mit  Feder  C^  verbunden.  Von  dieser  ging  der Stw»| 
zur  Platte  C  und  durch  Feder  R  und  Stab  ^MN  zu  dem  einen 
eines  Telographoiidrahtes  Äss^s^T^,  in  welchen  bei  rv  und  f^r* 
drahte  li  von  ziemlich  bedeutendem  Widerstände  eingeschaltet 
Bei  T^  war  der  Draht  zur  Erde  abgeleitet.  Von  den  Punkten  f 
oder  r*  und  v^  konnte  eine  Zweigleitung  fortgeführt  werden,  die  W 
Galvanometer  g  enthielt  und  deren  Enden  mit  den  Federn  E  und  "| 
communicirten.  Wird  der  Cylinder  so  gedreht,  dass  seine  obere  Seite  ■ 
der  P^igur  sich  in  der  Richtung  des  Pfeiles  bei  EEi  bewegt,  so  wiril 
sobald  die  Feder  Ji  an  der  einen  oder  anderen  Stelle  auf  die  Hypot«i«*| 
der  Mctallplatte  C  auftritt,  die  Säule  P  durch  C^C^CB  und  A'K  rfj 
dem  Ende  A  dos  Telegraphendrahtes  verbunden.  Eine  bestimmte 
der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Cylinders  zu  berechnende  Zeit 
dieser  Schliessung,  je  nach  der  Stellung  der  Feder  JB  auf  dem  Maas 
MN  früher  oder  später,  wird  dann  die  das  Galvanometer  enthalt 
Ncbonloitunpr  durch  vgEEiE^E'^r  gleichfalls  geschlossen  und  gl«' 
(l.iniuf  wieder  geöffnet,  indem  PVder  E  von  dem  unter  ihr  befindlicb* 
M  et  all  st  reifen  ü^i  iibf^loitet.  Je  nachdem  7i^  auf  der  breiteren  oder  schia»'! 
leren  Seite  des  Streifens  Ex  schleift,  dauert  die  Schliessung  der  Neb««* 
leitnng  längere  oder  kürzere  Zeit.  Durch  die  oben  angegebene  Dämpfig*? 
der  Schwingun^'en  der  P'ederu  soll  ein  ganz  sicherer  Contact  von  ^^ 
Vr.oo()  Seeunde  Dauer  erzielt  werden  können.  Bei  weiterer  Drehung  gl^"*** 
auch  Feder  B  von  C  ab  und  tritt  auf  die  Metallplatto  D  über,  wekk« 
durch  7>i  und  7)2  „,i^  ^\^,y  Y^vdie  bei  1^  verbunden  ist.  Der Telegrapbeo" 
dralit  entledigt  sicli  jetzt  seiner  Ladung  gleichzeitig  auf  den  ^Vegf" 
MBBinD'^T^  und  BrTK  Da  bei  sehr  langen  Drähten  die  Entladung 
durch  beide  landen  in  der  Zeit  des  Schleifens  der  Feder  B  auf  d  ^^ 
vollständig  erfolgen  würde,  werden  bei  ihnen  noch  zwei  mittlere  Pn»^ 
mit  den  Federn  E^  und  Cr^  verbunden,  welche  bei  der  Drehung  auf ** 
Metallplatten  F  und  G  treten  und  durch  diese  mit  B^  und  der  Erde  ▼''' 
bnnden  sind.  Bei  weiterer  Drehung  ladet  sich  der  Telegraphendrabt  ^^^ 
Neuem  u.  s.  f.,  so  das«  das  Galvanometer  in  der  Nebenschliessung  ^i"^ 
Constanten  Strom  angicbt.  —  Aus  den  Versuchen  folgt: 

Ist  die  Nebenschliessung  an  dem  von  der  Säule  entfernten  Ende  ^^»^ 
Telegraphendrahtes    angebracht ,   so   nimmt   daselbst  die  Intensität  ^^ 
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Stromes  ollmählicb  bis  zu  einem  Maximum  zu.  So  ergab  sich  z.  B.  das 
AnBtdgen  der  latenaität  i  in  den  Zeiten  t  (in  lOOOOtel  Secunden)  nach 
)>ergt! stellte r  ScbUesanng  am  Ende  eines  530  Kilometer  Inngen ,  4  mm 
^ck«ii,  In  der  Luft  ausgespannten  Telegraphendrah tes  von  Eisen  (Linie 
^»ncy,  StrassboTg,  Mülhausen,  Vesoul,  Nancy): 

(  19  29  55  90  150  190  220  260  co 
»  0,5  2  10  17  18,5  18,5  19  19,5  19,5 
In  etwa  0,024  Secunden  hatte  also  der  Draht  in  allen  Theilen  einen 
"-»•onstunten  Ziii^tand  angenommen.  Derselbe  dauernde  Zustand  wurde 
*ttMerdem  beobachtet,  als  der  Draht  unveränderlich  mit  der  Säule 
^^rbusden  blii>b  und  nur  die  Neben  Schliessung  zeitweise  geschlossen 
■Orde.  Diesellien  Resultate  ergaben  sich,  als  der  Draht  direct  bei  2^ 
«  der  Erde  verbunden  war  und  von  einem  Punkt  desselben  durch  das 
alvanometer  Ö  und  die  Leitung  EE,E^  und  E^  in  gewissen  Zeiten 
)  zweite  Veibiudung  zur  Erde  hergestellt  wurde.  —  Es  wurde  auch 
r  Telegraph  ei  idraht  an  demselben  Punkt  unterbrochen,  und  nun  wur- 
**ii  die  beiden  Enden  daaelbut  mit  zwei  auf  einem  besonderen  (nicht  ge- 
zeichneten) ning  J  schleifenden  Federn  verbunden,  welcher  an  einer 
mterbrochen  war.  Die  Verbindung  der  Säule  durch  den  ganzen 
'aht  bis  zur  Erde  war  hergestellt,  so  lange  die  Federn  auf  J  schleiften, 
lie  aber  auf  die  Unterbrechungs stelle  über,  so  war  dieselbe  ge- 
hemmt. Dafür  trat  dann  eine  andere  Feder  IP  auf  «iue  Metallplatt«  I 
ttd  schaltete  au  der  Unterbrecbu ngss teile  momentan  ein  Galvanometer  in 
tta  Draht  selbst  ein.  Die  Versuche  ergaben  dasselbe  Resultat  wie  obcu. 
Ist  die  Neben  Schliessung  dagegen  dicht  an  der  Säule  augebracht,  so 
fi^icht  die  Stromiutensilät  zuerst  ein  Maximum  und  nimmt  allmählich 
inem  permanent  andauernden  Minimum  ab.  Fügt  man  also  da- 
ne  Drnhtspirale  in  deu  Leitungsdraht  ein ,  welche  von  einer  In- 
fS<l«tionsBpiraK*  umgeben  ist,  die  durch  einen  Eisendraht  von  grossem 
^^iderstand  geschlossen  ist,  und  verbindet  die  Enden  der  Spirale  zu  ver- 
J^tiedenen  Zeiten  nach  der  Verbindung  der  Säule  mit  dem  Telegraphen- 
I'^^ht  mit  einem  Galvanometer,  so  ist  der  in  dem  Galvanometer  erhaltene 
i***dnctionB,itrom  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Verbindung  mit  der  Säule 
"*iB  von  derselben   ausgehenden  Strom  eutgegengerichtct,  später  dem- ~ 

1  gleichgerichtet.  Dasselbe  Verhalten  tritt  auch,  nur  zu  anderen 
*'*ilen  bervor.  wenn  man  die  Drahtspirale  an  anderen  Stellen  des  Tele- 
E*»phen drahte?  einfügt,  also  ?..  B.  sie  einerseits  mit  letzterem  uud  an- 
dererseits erst  durch  einen  langen  Eisendraht  mit  der  Säule  verbindet, 
~^r  auf  der  entgegengesetzten  Seite  den  Telegraphendraht  durch  die 
Mirale  zur  Erde  ableitet '). 

Beim   Loslösen    der  Verbindung    des   Telegraph endrahtea  mit  der 
I    ^Knle  ist  beim  Verschwinden  der  Ladung  der  in  der  Inductionsspirale 

■  I)  OuUlemin,  Compt.  reurj.  51,  p.   142,  ISSO'. 
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erzeugte  Strom  immer  dem  durch  die  Säule  erseugten  Strom  glodi- 
gerichtet ;  es  müsste  denn  sein ,  dass  man  das  zuerst  mit  der  Slole  te^ 
bundenc  Ende  des  Telegraphendrahtes  nachher  zur  Erde  ableitet,  wo  ff 
die  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

Diese  Resultate  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  man  beachtcii 
dass  der  Abfall   der  freien  Elektricitäten  in  den  ersten  Momenten  ndi 
nur  über  die  dicht  an  der  Säule  befindlichen  Theile  des  Drahtes  entreckt, 
dort  also  sehr  gross  ist,  und  so  die  durch  die  Querschnitte  des  Dnl^ 
bewegte  Elektricitätsmenge  gleichfalls  bedeutend  ist.   Allmählich  IstM 
sich  die  freie  Elektricität  über  den  ganzen  Draht. aus,  ein  wacbMatej 
Strom  tritt  auch  an  seinem  von  der  Säule  entfernten  Ekide  auf,  iri]irai| 
der  Abfall  der  freien  Elektricitäten  an  der  Säule  selbst  immer  Udi 
die  Stromintensität  daselbst  immer  geringer  wird.    Die  Dauer  der  Ta 
änderungen  des  elektrischen  Zustandes  des  Drahtes   ist  aber  seil 
ständlich  an  allen  Stellen  dieselbe. 

Bei  verschieden  langen  Drähten  von  280,  380,  570  und  lOOilm] 
Länge  betrug  bei  diesen  Versuchen  die  merkbare  Dauer  des  vi 
Zustandes  0,0045,  0,010,  0,0180,  0,0280  Secunden,  welche  ZaUcn 
wie  die  Quadrate  jener  Längen  verhalten  sollten.  Sie  nehmen  aberlttf' 
samcr  zu;  eine  Abweichung,  die  durch  die  nicht  berücksichtigte v^ 
gleiche  Dicke  der  Drähte  (3  bis  4  mm)  und  die  ungenaue  Abmeflsof  ^ 
ihrer  liänge,  die  Ableitung  an  ihrer  Oberfläche  und  die  Indactic 
ersch einungen  bedingt  ist. 

Verbindet  man  die  Enden  2^  und  T*  des  Drahtes ,  Fig.  147, 
mit  der  Erde ,  direct  durch  einen  Draht ,  so  nimmt  jetzt  die  Stromint 
sität  in  einer  Nebenschlie.ssung  an  der  Stelle  rv  ab;  der  Strom  erreic 
einen  coustanten  Zustand  daselbst  in  derselben  Zeit,  wie  in  einer  w] 
Säule  zunächst  im  Drahte  bei  r'  v'  augebrachten  Nebenschliessung,  wik- 
rond  das  Ende  T^  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Es  strömt  also  jetzt  von  ber 
den  Polen  der  Säule  gleichzeitig  die  Elektricität  in  den  Draht  durch  oi* 
Enden  A  und  B.  Dies  findet  beim  Einsenken  von  T  und  2^  in  dieEw* 
nicht  mehr  statt;  im  Gegentheil  fliessen  von  beiden  Polen  nur  die  B»* 
tricitäten  zu  ihr  ab,  und  die  Erde  dient  so  wiederum  als  ein  Bebilttf« 
welcher  diese  Elektricitäten  aufnimmt,  ohne  als  wirklicher  Leiter  zwischd 
den  von  der  Säule  kommenden,  in  sie  eingesenkten  Elektroden  zu  wff" 
ken.  Dies  geschieht  schon,  wenn  der  Abstand  der  AbleitungssteDeni* 
der  Erde  nur  etwa  5  bis  6  m  beträgt. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Säulen  (20  bis  150  Bunsen'schff 
Elemente)  nimmt  die  Zeit  des  variabeln  Zustandes  des  Stromes  ein  kl«" 
nes  wenig  mit  der  Zunahme  der  Zahl  der  zur  Säule  geordneten  Elemente 
sowie  mit  wachsender  Grösse  derselben  ab  (etwa  um  Vio)*  Bringt  ©itt 
ebenso  an  dorn  mit  dem  Telegraphendraht  verbundenen  Pol  der  Saul' 
eiue  Zweigleitung  zur  Erde  an ,  wodurch  die  Intensität  des  Stromes  im 
Draht  vermindert  wird,  so  wächst  dieselbe  Zeit  ein  wenig.  Ist  derDrah' 
vor  der  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  mit  der  demselben  ent- 
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fl^engesetzten  Elektricität  geladen,  so  tritt  dasselbe  ein;  ebenso,  wenn 
i  den  Draht  umgehende  Luft  feucht  ist. 

Guillemin  glaubt,  dass  diese  Erscheinung  daher  rühre,  dass  eine 
nie  in  der  Zeiteinheit  überhaupt  nur  eine  bestimmte,  mit  der  Zahl  und 
Qme  der  Elemente  wachsende  Elektricitätsmenge  liefern  kann.  Sie 
nht  indess  wohl  auf  anderen  Umstanden.  Würde  die  Ladung  des 
Aktes  mit  freier  Elektricität  nach  oben  entwickeltem  Gesetz  allein  auf- 
len,  80  w&re  dieselbe  der  Stromintensitat  proportional,  also  die  Dauer 
I  Tariabeln  Zustandes  vor  endlicher  Herstellung  der  Ladung  von  der 
k  der  Anordnung  der  Säule  unabhängig.  Treten  aber  weniger  regel- 
Btige  Bindungen  oder  Ableitungen  gewisser  Elektricitätsmengen  auf 
** Oberfläche  des  Drahtes  ein,  welche  nicht  der  Spannung  an  der 
ile  proportional  sind,  z.  B.  wenn  an  irgend  einer  Stelle  Funkenent- 
ungen  erfolgen  könnten,  u.  dgl.  m.,  so  können  sich  die  Verhältnisse 
lem. 

Wird  der  Draht  in  der  angegebenen  Weise  durch  Verbindung  des 
ies  Ä  mit  der  Säule  geladen  und  kurze  Zeit  nach  Herstellung  dieser 
"hindung  ebendaselbst  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde  yerbun- 
1,  80  entladet  sich  der  Draht  durch  letzteres  wieder.  Der  Ausschlag  des 
Yanometers  wächst  mit  der  Dauer  der  Verbindung*  mit  der  Säule  zu 
um  Maximum,  welches,  wie  leicht  ersichtlich,  zur  selben  Zeit  erreicht 
in  der  der  permanente  Zustand  der  Ladung  des  Drahtes  sich  her- 
It.  —  Wird  aber  der  Draht,  nachdem  er  einen  constanten  Zustand 
benommen,  bei  Ä  mit  der  Erde  yerbunden  und  in  verschiedenen  Mo- 
iten  von  dem  Verbindungsdraht  aus  durch  ein  Galvanometer  eine 
)igleitung  zur  Erde  hergestellt,  so  nimmt  in  derselben  die  Intensität 
Entladungsstromes  ab.  Derselbe  dauert  indess  im  Ganzen  eine  etwa 
bis  4,2  Mal  so  lange  Zeit,  als  zur  Ladung  des  Drahtes  erforderlich 
',  je  nachdem  die  Zweigleitung  an  dem  der  Säule  zuuächstliegenden 
t  dem  von  ihr  entfernten  Ende  des  Drahtes  angebracht  wurde.  Die 
diesen  Versuchen  nöthigen  Verbindungen  lassen  sich  leicht  durch  die 
lern  des  Apparates  bewerkstelligen. 

Wird  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  die  Ableitung  des 
"eh  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  geladenen  Drahtes  nicht 
ge  genug  hergestellt,  so  yerbleibt  in  Folge  seiner  langen  Entladungs- 
t  leicht  ein  Theil  der  Ladung  in  demselben  zurück  bis  zur  wieder- 
W  Verbindung  mit  der  Säule.  Wenn  letztere  nun  auch  nur  so  kurze 
il  andauert,  dass  ohne  diesen  Grund  das  Galvanometer  an  dem  mit 
t  Erde  verbundenen  Ende  des  Drahtes  noch  keinen  Strom  angeben 
irde,  so  zeigt  sich  hierdurch  doch  bei  wiederholter  Verbindung  mit  der 
nie  ein  Strom,  indem  nun  die  zurückbleibenden  Ladungen  sich  addiren 
i  gemeinsam  abfliessen. 

Wurde  bei  diesen  Versuchen  der  Draht  nach  der  Loslösung  von  der 
nie  isolirt  gelassen  und  bestimmte  Zeiten  nach  derselben  durch  das 
hranometer  mit  der  Erde  verbunden,  so  nahm  der  Ausschlag  des  letz- 
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toron  ziemlich  schnell  ab  (von  56®  bis  22^  während  er  in  derselben  Zeit 
l)oi  dauernder  Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Erde  von  74*  In»  1^ 
herabsank).   Dieser  sehr  bedeutende  Elektricitätsverlost  des  Drahtei  dniti 
Al)gabe  an  die  Luft,  sowie  namentlich  auch  durch  mangelhafte  IboWiob 
inuss  die  Sicherheit  der  Resultate  bedeutend  beeinträchtigen.  DieFeliW" 
(luellen  werden  noch  grösser  durch  die  inducirende  Wirkung  jedes  Thß" 
los  des  Drahtes  auf  die  benachbarten  Theile  desselben  und  durch  die  »• 
ductionsströme ,  welche  auftreten ,  wenn  man  «wei  parallele  Drlht«  • 
den  Versuchen  verwendet»  zwischen  denen  dann  auch  Nebenleitaaf^j 
stattfinden  können.    Wenn  man  z.  B.  von  zwei  parallelen,  wohl  iiolW*| 
Telegraphendrähten  den  einen  durch  Verbindung  seines  einen  Enden 
dem  einen  Pol  einer  Säule  ladet  und  das  benachbart«  Ende  des 
Drahtes  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  ableitet,  so  zeigt  letiterei 
bei  in  Folge  des  im  zweiten  Drahte  entstehenden  Inductionsstromes 
Ausschlag  ^).    Ein  solcher  Inductionsstrom  würde  offenbar  auch  erfo 
wenn  die  von  der  Säule  entfernten  Enden  der  beiden  Drähte  vcrl 
und  nun  an  dem  Galvanometer  die  Zeit  der  durch  die  Säule  erfolgöiWj 
Ladung  des  Drahtes  beobachtet  wärde.   —  Auch  die  beständig  is  *j 
Telegraphen  drahten    durch    Einfluss    der    Luftelektricität    auftretem*] 
Ströme  haben  ein^n  grossen  störenden  Einfluss.     Die  Ungenauigkeit  »j 
Resultate  ergiebt  sich  z.  B.  daraus ,  wenn  man  mit  Hülfe  der  oben 
wähnten'  numerischen  Werthe  aus  der  Ohm'  sehen  Formel  (§.  388) 
jedem  Fall  die  Leitungsfahigkeit  k  des  Drahtes  berechnet,  dass 
Werth,  welcher  constant  sein  sollte,  zwischen  20,7  und  36,7  variii**)-] 

Auch  die  Versuche  von  Varley^),  nach  denen  der  Strom  im 
atlantischen  Kabel   zwischen  England  und  Amerika  (2300  engl.  Me 
mehr  als  einer  Secunde  bedarf,   um   an   dem   von   der  Säule  entfer 
Ende  bemerkbar  zu  werden,  geben  ähnliche  Resultate. 

Bei   der  Hälfte  der  Maximalintensität  ändert  sich  die  Intensität 
meisten  in  einer  gegebenen  Zeit,  so  dass  also  die  Zeit  bis  zum  Eint 
derselben  am  besten  zu  beobachten  ist. 

Um  die  Zeitdauer  zu  messen,  wurde  abwechselnd  durch  einen 
baren  Commutator  das  eine  Ende  des  Kabels  mit  dem  einen  oderanc 
Pol   der  Säule  verbunden,   während  der  entgegengesetzte  Polder 
jedesmal   zur  Erde   abgeleitet  war.     Ein   zweiter  Commutator  auf 
selben  Axe   verband   das   von   der  Säule  entfernte  Ende   des  Kabelfi 
dem  einen  Ende  des  Multiplicators  eines  Galvanometers,  der  andei 
ebenfalls  zur  Erde   abgeleitet   wurde.     Die  Verbindung  mit  dem 
nometer  wurde  durch  den  Commutator  zu  derselben  Zeit  umgekehrt 
die  Verbindung  mit  der  Säule,  so  dass,   wenn  die  Zeitdauer  des  D«*) 


•m    ^^  Y^'^'  '^'*'  ältm-n  Versmlu.  vonGuillemiu  undBurnouf,  Compt- «** 
uL^\'  -''^^W-.'**^^'  ^^^"^''  -  -)  Keller,  Aiinali  di  Matematica  di  Borna.  Ö*l 
tombiv  e  ottobre  I8;>i»*.  -  3)  V,,ney.  Phil.  Mag.   25,,p.  548,  1863*. 
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Dges  des  Stromes  durch  das  Kahel  gegen  die  Drehungsgeschwindig- 
it  des  Commutators  unendlich  klein  wäre,  alle  Einzelströme  das  Gal- 
•Qometer  in  gleichem  Sinne  durchfliessen  würden.  Da  aher  der  Strom 
De  bestimmte  Zeit  braucht,  um  bis  zum  Maximum  zu  steigen,  so  kehrt 
)i  einer  bestimmten  Rotationsgeschwindigkeit  der  zweite  Commutator 
e  Verbindung  mit  dem  Galyanometer  schon  um,  wenn  der  einzelne 
^om  gerade  nur  zur  Hälfte  verlaufen  ist.  Dann  bleibt  die  Nadel  des 
^vanometers  auf  Null.  Bei  schnellerer  Umdrehung  tritt  ein  Maxi- 
lUn  der  Ablenkung  nach  entgegengesetzter  Richtung  wie  bei  langsamer 
t^hong  des  Commutators  ein,  bei  noch  schnellerer  eine  zweite  Ein- 
ellang auf  Null.  Mittelst  dieser  Methode  wurden  Versuche  an  einem 
^bel  im  Mittelländischen  Meer  mit  sechs  parallelen  Drähten  und  einer 
isenumhüllung,  dessen  Isolation  gelitten  hatte,  und  dem  gut  isolirenden 
KQwich-Zandvoort-Kabel  angestellt.  Als  der  Strom  in  dem  ersten  Kabel 
'ei  oder  mehrere  der  Drähte  hinter  einander  durchlief,  betrug  die  Zahl 
^  Unterbrechungen  in  der  Secunde  %bei  der  Einstellung  des  Galvano- 
eters  auf  Null : 

Drähte     2  (etwa  150  Miles)  3  4  6 

Zahl      15,16  6,57        3,78         1,75 

Es  ist  also  wiederum  entsprechend  den  oben  ausgeführten  Gesetzen 
le  Zeitdauer  der  Fortpflanzung  nahezu  zu  dem  Quadrat  der  Länge  des 
Abels  proportional. 

Ein  Einfluss  der  Magnetisirung  der  das  Kabel  umhüllenden  Eisen- 
räbte,  wenn  der  Strom  alle  Drähte  des  Kabels  in  gleicher  Richtung 
nrchlief ,  war  nicht  wahrzunehmen. 

Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  (bei  Anwendung  von  12 
18  36  Danieir  sehen  Elementen)  änderten  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
igkeit  nicht. 

Wird  am  Ende  des  Kabels  ein  seinem  Widerstand  gleicher  Wider- 
and  in  den  Schliessungskreis  eingeführt,  so  wird  dadurch  die  Geschwin- 
igkeit  auf  etwa  Vs,  bei  doppeltem  Widerstand  auf  weniger  als  V2  redu- 
rt.  Wird  in  der  Mitte  des  Kabels  eine  der  Hälfte  des  Kabels  an  Wider- 
wj4  gleiche  Ableitung  angebracht,  so  steigert  sich  die  Geschwindigkeit 
5r  Fortpflanzung  auf  das  Doppelte  ^). 


^)  Die  an  den  Kabeln  Berlin-Hamburg-Kiel  und  Berlin-Mainz  von  A.  Frd- 
ch  (Astr.  Nachr.  94,  p.  134,  1879*)  angestellten  Versuche  bestätigen  ebenfalls, 
HB  bei  gleichem  Werth  des  Produetes  aus  der  Capacität  des  Kabels  mit  seinem 
Iderstand  die  Ladungszeiten  correspondirender  Punkte,  resp.  die  gleichen  Thei- 
ü  der  endlichen  constanten  Stromstärke  entsprechenden  Zeiten  sich  wie  die 
ladrate  der  Längen  verhalten.  Die  Curve  des  aufsteigenden  Stromes  wurde 
^bd  mittelst  des  Bussschreibers  von  Siemens  und  Halske  notirt,  welcher 
H  einer  sehr  leichten  Bolle  von  Aluminiumdraht  besteht,  die  in  einem  con- 
inten  magnetischen  Felde  durch  den  Strom  auf  und  ab  bewegt  wird  und 
iitsh  eine  feine  Spitze  ihre  Bewegungen  auf  einem  gleichmässig  bewegten  be- 
Mten  Papierstreifen  verzeichnet.  Die  erhaltene  Ourve  wurde  för  die  Trägheit 
r  Bolle  corrigirt,   welche  durch  Schwingungsversuche  bestimmt  wurde.    Die 
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Aehnlicho  Versuche  hat  auch  Jenkin^)  mit  dem  för  dia  Bot^ 
Meer  bestimmten ,  aufgerollt  trocken  liegenden  Kabel  Ton  2192  Knoteo 
Länge  angestellt,  wo  also  auch  noch  Inductionswirknngen  auftraten.-' 
Wurde  dasselbe  eine  gewisse  Zeit  am  einen  Ende  mit  der  Btttoie 
verbunden ,   so  stieg  am  anderen  Ende  der  Strom  in  demselben  YerliiK- 

wic  er  sank ,  wenn  man  am  ersten  Ende  für  dieselbe  Zeit  die  Ter 


niHR 


1)iudung  mit  der  Erde  herstellte.  Versuche  mit  kurzen  Contaetes,  fc 
durch  lange  Unterbrechungen  von  einander  getrennt  waren ,  bewiiita 
eine  Abnahme  der  Stromstarke.  War  so  z.B.  dieAblenknng  derlhgB^ 
nadel  durch  einen  constanten  Strom  gleich  100,  so  stieg  bei  15  kofd 
SchlieFiRUugen  in  der  Minute  die  Intensität  jedesmal  nur  auf  12,7,  ki 
50  Schliessungen  nur  auf  Eins.  Bei  längeren  Schliessungen  mit  kofd 
Unterbrechungen  erschien  die  Intensität  fast  constant  50.  In  Folg«^' 
complicirteren  Bedingungen  schliessen  sich  die  Versnobe  nur  annilMn^j 
der  Theorie  von  Thomson  (§.  400)  an. 

Bei  wechselnder  Stromesrichtung  zeigt  sich  keine  Aenderoog  ^ ' 
Erscheinungen. 

In  Betreff  des  Einflusses  der  Länge  des  Kabels  und  eiogcÜg^ 
Widerstände  fand  Jenkin  dieselben  Resultate  wie  Varley. 

Zu  den  Versuchen  über  die  Ladungszeit  der  Drähte  müssen  ^i 
auch  die  Beobachtungen  der  meisten  Experimentatoren  rechnen,  wck»] 
auf  verschiedenem  Wege  die  Geschwindigkeit  der  im  galvanischen  Strö^j 
fortgeleiteten  Elektricitäten  bestimmen  wollten.  Dieselben  haben  btf 
nur  die  Laduugszeit  von  Telegraphendrähten,  und  zwar  auch  noch 
sehr  vorHchiedeiicn,  meist  durchaus  nicht  genau  bestimmten  BedingoB^j 
erforscht,  so  dass  ihre  Beobachtungen  nicht  einmal  für  die  Bestimnui^ 
jc^ner  Ladungszeit  einen  sicheren  Schluss  gestatten.  Wir  begnügen  •*• 
deshalb,  diese  Versuche  nur  ganz  kurz  zu  erwähnen. 

F  i z e  a u  und  Gounelle^)  Hessen  auf  dem  Rande  eines  HoIh*** 
von  50  mm  Durchmesser,  der  in  36  gleiche,  abwechselnd  mit  Platin  **" 
gelegte  Abtheiluugen  getheilt  war,  drei  Paare  von  Federn  von  PW* 
ABy  CD,  EF  schleifen,  so  dass  zu  gleicher  Zeit  die  Federpaare -4 -P*"* 
EF  auf  zwei  Platiuabtheilungen,  CD  auf  dem  Holz  zwischen  denselW 
sehlciften.  Der  eine  Pol  einer  Säule  wurde  mit  der  Erde,  der  andere  s>^ 
Feder  Ä  verbunden.  Feder  B  wurde  mit  einem  Telegraphendraht  ^ 
bunden,  der  von  Paris  nach  Ronen  (Eisendraht)  oder  Amiens  (Vi  ^*^'* 
draht  und  ^/^j  Kupferdraht)  und  zurück  führte.  Das  andere,  wieder «• 
dem  Apparat  endigende  Ende  des  Drahtes  wurde  gespalten  und  mit  ß*^ 
Fed(M'n  C  und  E  verbunden,  während  die  Federn  D  und  F  mit  den  ^ 


DitVevfiiz   zwisi'hen  Rechnung   und  Beobachtung  l>etrug  im  Maximum  H  P^ 
im  iMiit«'!  i'twa    10  Proc.     Da   alle  Abweichungen    dasselbe   Zeichen   h»l>«*n'  ^ 
hatto  Avahrscheinlich  eine  constante  FVhlerquelle  störend  eingewirkt.'—')^*' 
kin,    Phil.   Magr.  25,   p.   483,    1863*.    —    2)  Fizeau  und  üounelle,  CotiP»- 
ri'ud.  :U),  !>.  437,   1850*;  Pojrpr.  Ann.  80,  p.  ir>8*. 
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I^Tindongsreihen  G  und  &i  eines  Dififerentialgalvanometers ,  welche 
'erseits  zur  Erde  abgeleitet  waren,  in  der  Art  yerbunden  wurden, 
der  Strom  dieselben  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfloss.  Tre- 
^i  der  Drehung  des  Rades  die  Federn  AB  auf  eine  Platinabthei- 
80  vergeht  eine  Zeit,  bis  sich  die  Ladung,  welche  durch  dieselben 
mit  B  verknüpften  Ende  des  Telegraphendrahtes  mitgetheilt  wird, 
u  seinem ,  mit  den  Federn  C  und  E  verbundenen  Ende  ausbreitet, 
t  das  Rad  in  Ruhe,  so  fliesst  der  Strom  nur  durch  Feder  F  und  die 
iungsreihe  Gi-  Wird  das  Rad  so  schnell  gedreht,  dass  in  dieser 
die  Federn  C  und  2)  vom  Holz  auf  das  Platin ,  E  und  F  von  letz- 
i  zu  ersterem  übertreten,  so  fliesst  der  gebildete  Strom  nur  durch 
iTindungsreihe  G  des  Galvanometers.  Wird  das  Rad  noch  schneller 
ht,  dass  in  jener  Zeit  die  Federn  CD  bis  auf  die  zweite  Holz- 
ilung,  die  Federn  EF  auf  die  zweite  Platinabtheilung  treten,  so 
j  der  Strom  wieder  durch  F  und  die  Windungsreihe  Gi  u.  s.  f.  Mit 
Sender  Drehungsgeschwindigkeit  des  Rades  wechselt  also  die  Rieh- 
des  Ausschlages  der  Galvanometernadel.  Aus  der  Messung  jener 
iwindigkeit  in  den  verschiedenen  Fällen  kann  man  daher  die  Zeit 
'ortpflanzung  der  Ladung  in  dem  Draht  von  seinem  ersten  bis  zu 
m  letzten  Ende  bestimmen.  Diese  Zeit  ergab  sich  unabhängig  von 
iahl  und  Anordnung  der  Elemente  der  Säule,  wie  dies  auch  aus  dem 
3reri  folgt,  und  war  die  gleiche,  welcher  Pol  der  Säule  auch  mit 
>raht  verbunden  wurde.  Die  Strecke,  über  welche  sich  die  Ladung 
liese  Art  in  der  Secunde  ausbreitete,  betrug  im  Eisendraht  von 
Durchmesser  101710  km,  im  Kupferdraht  von  2,5  mm  Durch- 
jr  177  722  km;  sie  schien  also  nicht  im  Verhältniss  der  specifischen 
rstände  der  Drähte  zu  stehen  und  von  ihrem  Querschnitt  unab- 
lg  zu  sein.  Indess  ist  nach  dem  Früheren  zu  beachten,  dass  die 
»flanzungszeit  jedenfalls  annähernd  proportional  dem  Quadrat  der 
e  der  Drähte  zunehmen  muss  und  nicht ,  wie  vorausgesetzt  wurde, 
t  ihrer  Länge  proportional  ist,  dass  ferner  die  Beschaffenheit  der 
lache  der  Drähte  und  der  Atmosphäre,  also  der  Ladungscoefflcicnt 
lie  Ableitung  von  der  Oberfläche  der  Drähte  völlig  unbestimmt  war, 
kss  den  erhaltenen  Zahlenwerthen  keine  grosse  Bedeutung  beizu- 
ist. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Walker^)  durch  eine  Uhr  auf  einer  Station  412 
idelphia)  in  regelmässigen  Intervallen  einen  Strom  geschlossen,  der 
laselbst  und  auf  anderen  Stationen  (Cambridge,  New  York,  Washing- 
rermittelst  eines  Morse'  sehen  Schreibapparates  auf  einem  Papier- 
en Punkte  verzeichnete.  Wird  nun  ein  Sterndurchgang  durch  den 
lian  in  gleicher  Weise  von  Philadelphia  aus  durch  einen  Strom  nach 


Sears.  C.  Walker  (A.  D.  Bache  und  Stein  heil),  Astron.  Nachr.  29, 
u.  p.  97,  1849*. 
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den  anderen  Stationen  signalisiit,  so  wird  das  betreffende  Zeiclien  eben» 
stark  verzögert,  wie  die  die  Zeit  angebenden  Ponkte.  Die  Abst&nde  iwi- 
Hchen  ersterem  und  letzteren  sind  also  auf  allen  Stationen  gleich.  Wird 
aber  der  Sterndurchgang  von  einer  anderen  Station  aus  nach  Philadel- 
phia rückwärts  telegraphirt,  so  vergeht  eine  gewisse  Zeit,  bis  der  Strom 
daselbst  anlangt ;  der  Abstand  des  unmittelbar  vor  dem  Durchgang  va 
Philadelphia  her  gegebenen  Zeitzeichens  von  dem  den  Durchgang  as- 
gebenden  Punkt  ist  auf  jener  Station  kleiner  als  in  Philadelphia,  und 
zwar  wuchst  die  Verkleinerung  mit  dem  Abstand  der  Station  vonPliüi' 
delphia.  Durch  Messung  dieser  Verkleinerung  mittelst  der  versehiedcMi 
Beobachtungen  ergab  sich  die  Länge  der  Telegraphendrähte  von  dv 
Säule  ab ,  an  deren  Ende  der  Strom  in  der  Secunde  eine  solche  InUr 
sität  erreichte,  dass  er  den  Elektromagnet  des  Morse' sehen  ApparaUi 
bis  zum  Beginn  der  Bewegung  des  Zeichenstiftes  genügend  stark  <^' 
regte,  gleich  18  700  engl.  Meilen  mit  einem  etwaigen  Fehler  tM 
1000  Meilen. 

413  Bei  den  Versuchen  von  Gould^)  wurde  durch  eine  Ubr  derdori 

die  Schreibapparate  des  Morse'  sehen  Telegraphen  auf  zwei  StatioMi 
A  und  B  geleitete  Strom  regelmässig  am  Anfang  jeder  Secunde  nstc^ 
brechen.  Die  „ Zeit ** -Linien,  welche  auf  den  durch  ein  Uhrwerk  M* 
bewegten  Papierstreifen  der  Apparate  durch  die  Schreibstifte  geMgü 
wurden ,  zeigten  daher  an  gleich  weit  von  einander  entfernten  StdkiJ 
kleine  Zwischenräume.  Diese  Zwischenräume  wurden  aber  nicht 
beiden  Stationen  gleichzeitig,  sondern  auf  der  Station  A,  auf  welcher 
Uhr  stand,  früher  verzeichnet.  Gab  man  nun  auf  Station  B  ein  SignJ 
durch  Unterbrechung  des  Stromes  und  zeichnete  sich  dasselbe  'mBvd 
A  auf  demselben  Papierstreif  auf,  wie  jene  Zeitliuien,  so  erschien  tf 
auf  der  Station  B  ebenso  viel  eher  als  auf  A,  wie  die  Unterbrechung^ 
dor  Zeitlinieu  in  B  gegen  die  in  A  verzögert  waren.  Die  Differeö 
der  relativen  Stellung  der  Signalpunkte  auf  beiden  Stationen  in  B^ 
auf  die  Stellung  der  Unterbrechungen  der  Zeitlinien,  dividirt  durck 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Papierstreifens,  gieht  d»»* 
die  doppelte  Zeit  au,  welche  der  galvanische  Strom  braucht,  um  von i 
Dach  B  iu  genügender  Stärke  zu  gelangen,  um  den  Schreibapparat dr 
selbst  zu  bewegen. 

Da  für  beide  Zeichen  die  Zeit  gleich  ist,  um  den  den  Anker  trage«" 
den  Magnet  so  weit  zu  magnetisiren ,  dass  er  den  Anker  anzieht,  odtf 
ihn  so  weit  unmagnetiscb  zu  machen,  dass  derselbe  abfallt,  so  entsprech«* 
die  erhaltenen  Werthe  direct  den  Zeiten ,  in  denen  sich  die  an  eine» 
Ende  durch  Oeflfnung  des  Schliessungskreises  bedingte  Aendemng  ^ 
Ladung  der  Drähte  auch  am  anderen  Ende  kundgiebt.    Im  Mittel  fiw* 


*)  Gould.  American  J<.»umal  [*2]  11,  p.  67,  153;   Krouig's  Journ.  3,  P- *' 
1851*. 
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-oald  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  in  Eisendrähten  gleich 
5890  englische  Meilen  in  der  Secunde. 

Auch  hier  konnten  die  ohen  erwähnten  störenden  Umstände  durch- 
Q8  nicht  genauer  berücksichtigt  werden. 

.  MitcheP)  in  Cincinnati  bediente  sich  zu  den  Bestimmungen  im  414 
fTesentlichen  der  folgenden  Methode: 

Durch  ein  Secundenpendel  wurde  bei  jedem  Schlage  eine  mit  einer 
pitse  versehene  „Zeit **- Feder  regelmässig  gegen  eine  mit  gleichförmiger 
•ichwindigkeit  rotirende  Metallscheibe  gedrückt  und  so  die  Zeit  auf 
isaelben  notirt.  Dieser  Feder  gerade  gegenüber  befand  sich  eine 
^eite,  welche  durch  einen  Elektromagnet  gegen  die  Metallplatte  ge- 
Hkikt  wurde,  wenn  derselbe  durch  einen  Strom  erregt  wurde.  Der  eine 
Oll  einer  Säule  wurde  mit  der  Erde  verbunden,  der  andere  durch  das 
Nnmdenpendel  in  regelmässigen  Intervallen  entweder  mit  einer  kurzen 
lY  Erde  führenden  Leitung  verbunden ,  welche  die  den  Elektromagnet 
;t«gende  Spirale  enthielt,  oder  mit  einer  längeren  Leitung  in  Verbin- 
tiig  gesetzt,  die  aus  einem  607  engl.  Meilen  langen,  von  Cincinnati 
hch  Pittsburg  und  zurück  führenden  Telegraphendraht  und  sodann  aus 
'Y  Spirale  des  Elektromagnetes  bestand  und  an  ihrem  Ende  gleichfalls 
it  der  Erde  verbunden  war.  —  Im  letzteren  Falle  wurde  die  durch  den 
«ktromagnet  angezogene  Feder  später  gegen  die  rotirende  Metall- 
beibe  gedrückt,  als  im  ersteren.  Die  durch  sie  verzeichneten  Punkte 
^den  nicht  mehr  den  durch  die  Zeitfeder  verzeichneten  Punkten  direct 
genüber.  Aus  dem  mittleren  Abstand  der  durch  beide  Federn  ange- 
benen Punkte  liess  sich  die  Zeit  der  Fortpflanzung  durch  die  Tele- 
Biphenleitung  bestimmen.  —  Um  indess  vergleichbare  Angaben  zu 
l)en,  musste  die  Intensität  der  Ströme  bei  der  laugen  und  kurzen  Lei- 
Oig  gleich  gemacht  werden,  damit  die  Erregung  des  Elektromagnetes 
gleicher  Weise  vor  sich  ging,  und  zugleich  mussten  die  Bewegungen 
^  Ankers  desselben  möglichst  verkleinert  werden. 

^  Es  ergab  sich  im  Mittel  für  den  Telegraphendraht  von  unbestimm- 
kl  Stoff  (wohl  Eisen)  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  zur  Er- 
{ting  des  Elektromagnetes  erforderlichen  Intensität  von  28  524  engl. 
^en  in  der  Secunde^). 

Ausser  den  schon  erwähnten  Störungen  tritt  bei  diesen  Versuchen 
csb  der  Umstand  hinzu,  dass  auch  bei  völlig  gleicher  Stromintensität 
»  beim  Schliessen  der  Stromkreise  inducirten  Extraströme  in  den  die 
kgnete  umgebenden  Spiralen  bei  der  kürzeren  Leitung  viel  intensiver 


1)  MLitchel,  Pogg.  Ann.  80,  p.  161,  1850*.  —  a)Lovering  (Sillim.  Joum. 

11 ,  p.  211 ,  1876^  schaltet  zur  Messung  der  Fortpflanzungszeit  an  zwei 
Uen  einer  Leitung  zwei  elektromagnetisch  angetriebene  isochron  gehende 
innigabeln  ein,  die  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  schwingen.   Wirä 

lieitung  zwischen  beiden  verlängert,  so  drehen  sich  die  Bilder  der  Schwin- 
Igen,  woran  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  erkannt  werden  kann. 


nlli^ 
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«ind,  «Im  bei  der  lingercn,  und  m  bei  jener  die 

den  zur  AnzieboDg  desAnkera  erf orderiicbni  Magnetä 

das  Cap.  Zehdaaer  der  lDdactioiUBtr6iBc  *)]- 


>  Gaoz  dieselben  Bedin^DgCD  treten  ein,  wei 

tegnng  einer  geladenen  Lejrdener  Batterie  dnreh 
AerKrde  oder  mit  der  Kaaseren,  eben&lls  al 
Belegung  verbindet     Die  von  den  Belegungen 
tAten  laden  bei  ihrem  Fortschreiten  im  Draht  sei 
Enr  Elrde  gelangen  oder  in  der  Hitte  de«  Drahtes 
auch  MeMongen  der  hierzn  erforderlichen  Zeit  geben  d 
KortpflanznngBgescbwindigkeit  der  Elektrieitit  direct  an. 

Derartige  Vennche  sind  TOD  W  b  e  a  t  st  o  n  e  angestellt  wofda 

Def>eo  einander  in  einer  geraden  Linie  anf  einem  Brett  atehakU 

paare  ab,  cd,/e,  Fig.  146,  sind  in  den  Schliesenngskreis  eiser  L 

Flasche  eingeschaltet,  ab  und/e  dicht  an  der  i 

Fig.  U8. 


ntrt 


Icffung,  cd  in  darMitto  der  aus  je  20  parallel  uud  isolirt  neben  t 
auhgi^Kimniitiin  uud  hinter  eiunndt^r  vcrbuudeuon  Stücken  von  je  1 
einen  '/,.,  ZuU  dicken  Kupfcrdrahtes  bestehundeu  Leitung.     Die 


')  V((l.  nudi  KbIiiiIioUz,  FugR.  Aod.  83,  |>.  53»,  1851*.  —  »)  ' 
M'»i.!.  l'liil.  Tran».  IHIiS,  2,  p.  5B3-.  PoRR.  Ann.  34,  p.  484'.  Bei 
Veniuulien  verl«nil  WatBon  {Atuount  of  tbe  eiperiment.  London  17 
IleleKunKHil  der  BalUsris  durcli  zwei  Eisandrüiite  von  je  6539  Fu«  lä 
ilrm  meuM:blicli«n  Körper.  Er  verHUclite  dubei,  indsus  ohne  Erfolg, 
/wlurlienMit  zwuiclien  iIhdi  Auftreten  des  Kuukau«  nu  der  inoereD  1 
und  der  Kinpfluiluug  de»  Sclilagex  die  GestLwindiukeit  der  ElekuiciU 
«liminon. 


Versuche  von  Wheatstone  und  Siemens.  425 

en  Paares  hatten  einen  Ahstand  yon  Vio  Zoll.  Vor  den  Kugeln  wurde 
runder  Stahlspiegel  von  1  Zoll  Durchmesser  an  einer  ihrer  Verhin- 
Qgslinie  parallelen  Axe  mittelst  eines  Schnurlaufs  und  eines  Schwung- 
Les  800  Mal  in  der  Secunde  gedreht.  Die  Zahl  der  Umdrehungen 
irde  durch  den  Ton  bestimmt,  den  ein  gegen  ein  Kartenblatt  schlagen- 
r  Vorsprung  des  Spiegels  erzeugte.  Die  Leydener  Flasche  wurde  be- 
eidig geladen  und  entlud  sich  je  bei  einer  bestimmten  Ladung  zwischen 
fü  einander  gegenüberstehenden  Kugeln,  deren  eine  mit  ihrer  inneren 
Regung  yerbunden  ist.  Die  andere  war  an  einem  isolirten  Metallstab 
festigt,  der  einen  Metallknopf  gegenüber  einem  an  der  Rotationsaxe 
IB  Spiegels  befindlichen ,  ebenfalls  mit  einem  Metallknopf  befestigten 
n&  trug.  Die  Axe  selbst  war  dann  mit  der  weiteren  Leitung  zu  den 
tgelpaaren  verbunden.  Nur  wenn  die  beiden  Knöpfe  einander  gegen- 
lerstanden,  erfolgte  die  Entladung  bei  einer  bestimmten  Stellung  des 
»egels,  bei  der  man  gerade  die  drei  Funken  zwischen  den  drei  Kugel- 
laren  erblickte.  Der  Funken  zwischen  dem  Paar  cd  erschien  dann  gegen 
e  neben  einander  stehenden  Funken  zwischen  a  h  und  ef  im  Sinne  der 
Station  des  Spiegels  etwa  um  V2  Orad  verschoben,  so  dass  er  also  später 
iftrat,  als  letztere.  Aus  der  Verschiebung  des  Funkens  cd  gegen  ah 
id  ef  konnte  man  berechnen ,  dass  die  Durchgangszeit  der  Elektricität 
s  den  Belegungen  bis  zum  mittleren  Kugelpaar  868 .  10""*  Secunden 
trug.  Hiemach  würde  die  Elektricität  im  Kupferdraht  in  einer  Secunde 
1500  Meilen  zurücklegen. 

Zugleich  erschienen  die  Funken  im  Sinne  der  Rotation  des  Spiegels 
WA  auf  24^  ausgebreitet,  wonach  die  Zeitdauer  der  ganzen  Entladung 
1.1 0~*  Secunden  betrug. 

Andere  Versuche  sind  von  Werner  Siemens^)  ausgeführt.  Die  416 
aen  Belegungen  ÄÄi  zweier  mit  Stanniol  belegter  und  mit  Harz  über- 
gener  Glimmerplatten  wurden  isolirt  und  mit  einander  metallisch  ver- 
luden. Die  anderen,  durch  eine  Holtz'sche  Maschine  zu  ladenden 
ilegungen  BBi  waren  resp.  durch  6ine  kurze  und  eine  lange  Draht- 
recke mit  einem  bis  auf  sein  Ende  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzenen, 
►m  halbkugelförmig  abgeschliffenen  Platindraht  verbunden,  der  einem 
srussten,  schnell  (100  Mal  in  der  Secunde)  rotirenden  Stahlcylinder  von 
Imm  Durchmesser  und  10  mm  Seitenhöhe  gegenüberstand.  DerCylin- 
•r  war  zur  Erde  abgeleitet.  Wurden  die  Belegungen  il^i  ebenfalls  ab- 
tleitet, so  schlugen  zwischen  dem  Platindraht  und  dem  Cylinder  nach 
aander  die  Entladungsfunken  der  beiden  Glimmercondensatoren  über 
id  der  Abstand  der  dadurch  verzeichneten  Marken  maass  die  Zeitdiffe- 
Qs  der  Entladungen  direct  bis  auf  ein  Milliontel  Secunde.  —  Auch  wur- 
n  SEwei  nahe  bei  einander  befindliche,  dem  Cylinder  gegenüberstehende 


1)  W.  Siemens,   Pogg.  Ann.  157,  p.  309,  1876*;  BerL  Monatsber.  6.  Dec. 
r5,  p.  774*;  vgl.  auch  Pogg.  Ann.  66,  p.  444,  1845*. 
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Laduiigszeit  von  Drähten. 


Platindrähte  getrennt  mit  den  beiden  Belegungen  Ä  und  Ä'  Terbimdeii 
und  die  Entladung  erst  bei  ruhendem  und  dann  bei  rotirendeBi  Cylindv 
eingeleitet. 

Bei  geringen  Widerstünden  in  der  Entladungsbahn  und  sehwi^ 
Ladungen  des  Condensators  bestand  die  Funkenmarke  sowohl  svf  ta 
i-uhenden  wie  rotirenden  Gylinder  aus  einem  von  einem  Hof  umgebesfl 
Punkt,  bei  stärkeren  Ladungen  aus  mehreren,  einem  Fnnkenb&ndel  tik'i 
sprechenden   Punkten,    deren  Mitte  genommen  wurde.     Bei  gr&UMM; 
Widerständen  erhielt  man  eine  Reihe  von  Marken,  die  einaelnen  Paitkl'j 
ent ladungen  entsprachen. 

Wurde  als  grösserer  Widerstand  eine  nasse  Schnur  oder  eine 
lange,  20mm  weite  und  mit  Zinkyitriollösung  geftiUte  Kaotschi 
angewendet,  so  erhielt  man  rings  um  den  Gylinder  Funkenmarken;  u 
war  kein  Zeitverlust  für  den  Beginn  der  Entladung  wahrzunehmenj 
dass  jedenfalls  auch  im  schlecht  leitenden  Wasser  die  Geschwindigkeit 
Fortschreitens  der  Elektricität  grösser  als  800  geogr.  Meilen  in  der  8r| 
cunde  ist. 

Die  Versuche  an  eisernen  Telegraphenleitungen  ergaben  eine  Grj 
schwindigkeit  von  etwa  30000  bis  35000  geogr.  Meilen  in  der  Secundf»! 
indess  sind  die  Resultate  noch  nicht  ganz  befriedigend.  Sie  können  sidt 
von  der  Ladungszeit  der  Drähte  bedingt  sein,  wie  Yergleichungeo  ni^ 
der  relativ  kleineren  Ladungszeit  einer  Reihe  ruhender  CondensatoRij 
von  grosser  Capacität  zeigten. 


417  In   anderer  Art  sind  derartige  Versuche  auch  von  Felici^) 

stellt  worden. 

Die  Versilberung  einer  240  Mal  in  der  Secunde  rotirenden  Gli 
.Scheibe  ist  nahe  der  Peripherie  in  360  äquidistanten  radialen  Strich*] 
entfernt.  Diese  Striche  werden  durch  ein  Mikroskop  beobachtet.  Schlij^i 
ein  Funken  vor  denselben  über,  so  erscheinen  die  Lichtfelder  verbreiteitf 
Danach  dauert  indess  der  Funken  oft  weniger  Zeit  an,  als  eine  Milliontoj 
Secunde.     Diese  Zeitdauer  wächst  mit  der  Obei*fläche  der  Batterie. 

Bei  femereu  Versuchen  wurde  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskop» 
durch  ein  senkrecht  zu  den  Strichen  stehendes  Glimmerblatt  halbirt: 
Vor  den  beiden  entsprechenden  Hälften  der  Striche  wurde  je  ein  Kugw" 
paar  aufgestellt,  von  denen  das  eine  durch  250m  Draht  von  beid<i| 
Belegungen  der  Batterie  getrennt  war,  das  andere  sich  ilicht  an  der  fin* 
Belegung  befand.  Ein  drittes  Kugelpaar  befand  sich  an  der  andere» 
Belegung.  Indess  ergab  sich  bei  einer  Funkenentladung  keine  deutlicb« 
Verschiebung  der  einen  Hälfte  der  Striche  gegen  die  andere,  die  et** 
auf  eine  geringere  Ausbreitungsgeschwindigkeit  hätte  schliessen  las*»- 
Wurde  aber  durch  den  Hauptstrom  der  Batterie  in   einer  benachbart** 


1)  Felici,  Cimento  15,  p.  339,  1862*;  Cimento  17,  p.  28*;    Ann.  de  Chi»- 
[3]  69,  p.  248,  1860*. 
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ein  Nebenstrom  inducirt  (s.  w.  u.)  und  wurden  in  den  Kreis  des 
verschiedene  Drahtlängen  eiugeschaltet,  und  die  eine  Hälfte  der 
durch  einen  Funken  im  Hauptstrom,  die  andere  durch  einen 
im  Nebenstrom  erleuchtet,  so  erschien  der  Funken  in  letzterem 
)äter,  je  weiter  die  Funkenstelle  von  der  durch  den  Hauptstrom 
in  Stelle  entfernt  war.  Danach  konnte  die  Ausbrfiitungsgeschwin- 
ler  Elektricität  im  Kupferdraht  nicht  weniger  als  484  704,  im 
.ht  nicht  weniger  als  311  040  km  in  der  Secunde  sein.  Genauere 
)  ergaben  250  000  km.  —  Bei  allen  diesen  Versuchen  können  noch 
lirenden  Entladungen  der  Batterie  einen  Einfluss  haben,  so  dass 
Itate  nicht  sehr  maassgebend  sind. 


itweitcs  Capitel. 
liotitimmuiig  des  Leitungswiderstaades. 


Rheostateu. 


r  Ucgtimmang  des  Leitungawidnri 
LcitiT  und  der  den  Strom  enrog 


i  Wir  wt'udiu   uns  jetzt  s 

der  vom   üiraui    durchtlos 
L'li.'ktroiiiütorii)u}i(>u  Kraft. 

Im  AUg'i'iuuineD  beruht  die  Beetimmuug  dcB  Widorstandet  : 
auf  dum  Vcrfuhi'uu ,  duss  man  deuselLeu  auf  irgend  eine  Wei«e  mi 
WIdei'staudt.'  uiuua  Körpers  vi^rgli^icht,  welchen  mau  als  Einheit  der^ 
Staude  fusfgesteUt  hat.  Häufig  schaltet  man  hierbei  verschiedene! 
längen,  deren  Widerstaud  mit  dem  der  zu  uute  rauch  enden  DriU 
glichen  werden  Roll,  iu  die  Schlieaauugskreise  ein.  Han  bedient  sie' 
besonderer  Appit rate,  welche  je  nach  ihrer  Construction  die  Namen 
Htat  oder  Rheocliord,  auch  wohl  Voltagometer,  erhalten  haben,  ß 
xilglicIiHteu  dioaer  Apparate  sind  folgende; 

9  D,T  liheostiit  von   WhoatHtouei),    Fig.   14!P,    besteht  m 

[lai-iilli'l  ui'l>eu  einander  bofestigten,  um  ihre  Axeu  drehbaren  Cvl 
Fig.  149. 


;;  und  Slessing  h.  Der  Uolzcylinder  g  ist  mit  (lachen  Scbr. 
ersehen.      Kr  fragt    au   seinem  lliiutcren   Ende  einen  i 
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gar  nicht  sichtbaren  JLupferring ,  gegen  welchen  eine  mit  der  Klemm- 
tiraube  i  fest  verbundene  Metallfeder  schleift.  Eine  eben  solche  mit 
r  Klemmschraube  k  verbundene  Metallfeder  schleift  gegen  den  Messing- 
linder  h.  An  den  Kupferring  ist  ein  dünner  Draht  von  Kupfer  oder 
KVflilber  gelöthet,  welcher  in  den  Schraubengängen  des  Holzcylinders 
gt  und  mit  seinem  anderen  Ende  an  den  Messingcylinder  angelö- 
Bt  ist.  Verbindet  man  die  Klemmschrauben  i  und  k  mit  den  Polen  der 
nie,  so  durchfliesst  der  galvanische  Strom  die  ganze  Länge  des  auf 
m  Holzcylinder  befindlichen  Drahtes.  Dreht  man  aber  vermittelst 
e*  Kurbel  m  den  Messingcylinder  in  der  Richtung  von  links  nach 
AiSf  so  drehen  sich  in  Folge  einer  Verbindung  der  Axen  beider  Cylin- 
^  durch  Zahnräder  beide  Cylinder  in  gleichem  Sinne  und  es  wickelt 
^  ein  Theil  des  Kupferdrahtes  von  dem  Holzcylinder  auf  den  Messing- 
ioder.  Der  Strom  durchfliesst  nur  noch  den  auf  dem  Holzcylinder 
Ipdliclien  Theil  des  Drahtes  und  geht  sodann  durch  den  Messing- 
ptader  zur  Klemme  k.  Der  Widerstand  des  Messingcylinders  kann 
jgen  seiner  grossen  Dicke  vernachlässigt  werden.  Eine  zwischen  den 
lindem  liegende  getheilte  Leiste,  über  die  der  vom  Holzcylinder  zum 
■rnngcylinder  gewundene  Draht  hingleitet,  gestattet,  die  Anzahl  der 
A  auf  dem  Holzcylinder  befindlichen  Windungen  des  Drahtes,  ein 
'dem  Cylinder  g  befestigter  und  auf  einem  getheilten  Kreise  laufen- 
^  Zeiger,  auch  die  Bruchtheile  der  Windungen  zu  bestimmen.  Durch 
^ge^CD gesetztes  Drehen  der  Kurbel  m  kann  der  Draht  wieder  auf  den 
ianngcy linder  zurückgewunden  werden. 

Dieser  Apparat  hat  den  grossen  Uebelstand,  dass  bei  Einschaltung 
^schiedener  Drahtlängen  in  den  Stromkreis  stets  der  Draht  von  Neuem 
andere  Formen  gebogen  und  hin-  und  hergezogen  wird;  ferner,  dass 
üi  durchaus  nicht  sicher  sein  kann,  ob  stets  die  Berührung  der 
ileifenden  Federn  mit  den  auf  den  Cylindern  befindlichen  Metallringen 
3.  des  Drahtes  mit  dem  Messingcylinder  die  gleiche  ist. 

Der  erste  dieser  Uebelstände  ist  bei  einem  zweiten  Rheostat  von 
cobi^)  undWheatstone*)  vermieden,  der  in  etwas  veränderter  Ge- 
lt in  Fig.  150  (a.  f.  S.)  abgebildet  ist.  Eine  mit  ganz  schwach  einge- 
Uiittenen  Schraubengängen  versehene  Walze  von  Holz,  oder  besser  von 
rpentin  oder  Marmor,  kann  durch  die  Kurbel  h  um  ihre  Axe  gedreht 
^en.  In  die  Schraubeugänge  der  Walze  ist  ein  Neusilber  -  (oder  Sil- 
IN-)  -draht  eingewunden.  Das  eine  Ende  dieses  Drahtes  ist  isolirt  an 
p  Walze  befestigt,  das  andere  an  der  stark  vergoldeten  oder  platinirten 
%«ingenenAxe  der  Walze  (rechts)  angelöthet.  Diese  Axe  läuft  in  einem 
^ichfalls  vergoldeten  Messinglager,  welches  mit  der  Klemmschraube  s 
Verbindung  steht. 


1)  Jacobi,  Pogg.Ann.  54,  p.  340, 1841*  u. 59, p.  145, 1843*.  —  ^)  Wheat< 
ö  n  e ,  1.  c*. 


430  Rheostat  von  Wheatstone. 

Ein  horizontaler  St«b  von  Mesaing  wird,  durch  awei  Feden  *, 
b  gogcn  die  Wtilze  gedrückt.  Auf  demselben  Tenchiebt  sieh  bü  f|^: 
ringcr  Bcibung  ciii  M^tallrad  r,  welches  einen  Bcbwaeh  knigekcUbi' 
Kand  hnt,  der  glrichfnlle  stark  vergoldet  ist,  nnd  mit  dem  et  g«gM  w 
Neueilbcrdraht  ouf  diT  Waise  schleift  Bei  Drebnng  der  Waise  «cbiil 
sich  das  Bädchen  r  auf  dem  NeoailberdrAht  hin  und  her.  VH  Hu 
Fig.  150. 


die  KlommBchraub«  a  mit  dem  einen  Pol  der  Säule,  die  an  der  Fd« 
tkiigebrachtc  Klemmschraube  l  mit  dem  anderen  Pole  der  SAnle  vi 
dcu,  so  durchfliesst  dur  gaWamsche  Strom  die  Windungen  dra  wrf 
Walze  zwischen  dem  Röllchen  r  und  demB^de  s  befindlichen  Di^M 
Di«  Zahl  dieser  Windungen  kann  durch  eine  The iluiig  auf  demSt 
die  Bnichthcile  auf  der  Thcilung  der  vordereo  Fassung  der  Vfsln 
tnitfelBt  des  Zeigers  i  abgelesen  werden.  —  Der  Wideratand  desM* 
Stabes  zwischen  dem  Röllchen  r  und  der  Feder  ((  kann  in  den  «J 
Füllen  veruftchluSBigt  wei-deu.  —  Auch  bei  der  Benutzung  dies«  ■ 
stfttcii  ist  man  grossen  Fehlerquellen  ausgesetzt.  Das  Rad  r  berührt' 
Stnb  iih  kaum  gleicbmänsig  nn  allen  Stellen,  und  namentlich  ist  d<r'' 
tact  mit  dem  Draht  auf  der  Walze  sehr  ungleich.  Selbst  wenn  msi 
Ri3llchcu  gegen  den  Draht  statt  durch  Federn ,  durch  Gewichte  g" 
druckt,  ist  die  Berührung  unsicher,  da  die  geringsten  Unreinigke''^* 
der  Oberilüehe  des  Drahtes  die  Innigkeit  des  Oontactes  ändern  «»' 
ein  sehr  stark  wechselnder,  nicht  zu  berechnender  Widerstand  '■■' 
Stromkreis  eingeführt  wird. 

424)  Wenn  die  ebeu  beschriebenen  Rheostateu  kiium  für  Mcssnagcn  ^ 

wendet  werden  können ,  so  ist  hierzu  viel  besser  geeignet  iler  Rk" 
chord  von  Poggendorff  i),  der  in  beistehender  Fig.  151  mit  eil* 
Veränderungen  gezeichnet  ist.  Zwei  Drähte  a  und  b  von  Platin  li»** 
einem  Brett   parallel   neben  eiuaudcr  nusgeaparint.      Sie  gehen 


tfgf.i.lorff,  TugK.  All. 
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resp.  e  und  /  über  kupferne  und  vergoldete,  mit  Klemmschrauben  ver- 
indene  Lager.  An  die  Lager  c  und  d  sind  sie  durch  aufgeschraubte 
ipfeme  Tergoldete  Platten  fest  angedrückt.  Jenseits  der  Lager  e  und 
nnd  seidene  Schnüre  an  die  Drähte  geknüpft,  welche  über  die  Rollen 
laufen,  und  Gewichte  tragen,  die  die  Drähte  gespannt  erhalten.  Diese 
annung  kann  auch  durch  Wirbel,  ähnlich  wie  bei  den  Ciaviersaiten, 

Fig.  151. 


I 

L       •  . 

j^iartellt  werden.  Gegen  die  Lager  e  und  /  werden  dann  gleichfalls 
1  oben  kupferne  Platten  geschraubt,  um  die  Drähte  an  sie  anzudrücken. 
iter  den  Drähten  ist  ihnen  parallel  ein  der  Länge  nach  aufgeschlitztes, 
Millimeter  getheiltes  Lineal  von  Messing  hi  angebracht,  welches  in- 
S8  die  Lager  nicht  berühren  darf.  Auf  dem  Lineal  bewegt  sich  ein 
bieber  k.  Dieser  trägt  nach  der  von  N  e  u  m  a  n  n  angegebenen  Ein- 
htnng  ein  viereckiges  Kästchen  von  Eisenblech,  dessen  nach  den  Lagern 
B^ekehrte  Seiten  von  parallelen  Scheiben  von  Glas  oder  Elfenbein  ge- 
det  sind.  Die  Drähte  a  und  b  werden  durch  kleine,  sie  gerade  nur 
idnrchlassende  Löcher  in  diesen  Scheiben  hindurchgezogen  und  der 
«ien  mit  Quecksilber  gefüllt.  Verbindet  man  die  Klemmschrauben  an 
ind  d  mit  den  Leitungsdrähten  der  Säule,  so  fliesst  der  Strom  durch 
Ci  Draht  a,  das  Quecksilber  im  Kasten  7c  und  den  Draht  h.  Durch  Ver- 
lieben des  Kastens  k  kann  man  die  Länge  der  in  den  Stromkreis  ein- 
ichalteten  Drähte  a  und  b  verändern  und  ihre  Länge  jedesmal  durch 
len  am  Kasten  k  angebrachten  NoniuB  an  dem  getheilten  Lineal  hi 
Lesen. 

Bieten  zwei  parallel  ausgespannte  Drähte  nicht  einen  hinlänglichen 
idersiand  dar,  so  kann  man  mehrere  Systeme  solcher  Drähte  ab  neben 
Lander  stellen,  und  durch  alle  nach  einander  den  Strom  leiten.  —  Man 
nn  dann  auch  eine  mit  Platindraht  umwickelte  Walze,  ähnlich  der  im 
hea  t  st  on  ersehen  Rheostat,  durch  eine  Schraub  Vorrichtung  in  einen 
I  Quecksilber  gefüllten  Glascylinder  hineinschrauben  und  das  Queck- 
ber,  sowie  das  obere  Ende  des  Platindrahtes  auf  der  Walze  mit  der 
rigen  Leitung  verbinden.  —  Denselben  Zweck  erreicht  man,  wenn  man 
rschiedene  abgepasste  Längen  des  „  Normaldrahtes  ^,  deren  Widerstände 
t  dem  des  Rheostatendrahtes  verglichen  sind,  ausser  den  Rheostaten- 
^hten  in  den  Stromkreis  einschaltet.  In  dieser  Weise  wird  der  Rheo- 
ird  jetzt  meist  in  der  Fig.  152  (a.  f.  S.)  abgebildeten  Form  nach  den 
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A  n^abon  von  E.  duRois-Reymond')  angefertigt.  Die  Platiadnlite  «W 
Uli  den  MossingklOtzcn  5  und  1  befestigt,  von  denen  5  die  Klemmsebi«^ 

Fig.  152. 


P  tragt.     Unter  denselben  verschiebt  sich  ein  Mesaingsclilitieii  i,  ^\ 
dem  zwei  vorn  abgerundete  und  hohl  ausgebohrte  Gylinder  von  polirtai 
Stahl  ruhen.     Dieselben    sind  an   ihrer  Abrundungsstelle  von  klein« 
Lochern  durchbohrt,   mit  Quecksilber  gefüllt  und  hinten  durch  Koik» 
vrrscliloRson,  durch  welche  ebenso  wie  durch  die  Löcher  die  Drillte  uB" 
durch  geleitet  sind.    Beim  Verschieben  des  Schlittens  werden  vermitidrti 
der  Korke  die  Oberflächen  der  Drähte  stets  rein  gerieben.  —  Ueberdaj 
DnLhton  befindet  sich  eine  dieselben  schützende  Holzleiste,  unter  dflrj 
Halben  eine  Theilung,  die  die  Verschiebung  des  Schlittens  abmlesen 
stattet.     Neben  dem  den  einen  Draht  haltenden  Metallkloti  1  bei 
sich  eine  Reihe  anderer  Klötze  2  bis  6,  welche  durch  Metallstöpwl  ▼< 
buiidon  werden  können.     Klotz  G  trägt  eine  zweite  fiilemmschr&abe  ^ 
Zwischen  den  Klötzen  1  und  2  ist  auf  dem  den  Rheostat  tragenden  Brett 
(von  11 7s  mm  Länge  und  175  mm  Breite)  ein  Draht  2i,  zwischen  2  om 
3   ein  Draht  7«  ausgespannt,   deren  Widerstände  dem  der  RhcostÄteB" 
(Irälitc;  gleich  sind,   wenn  der  Schlitten  auf  dem  Theilstrich  1000  st^h^J 
zwischen  .3  und  4   ist  ein  Draht  von  dem  doppelten,  zwischen  4  undJ 
ein  Draht  V  vom  5  fachen,  zwischen  5  und  6  ein  Draht  X  vom  lOfocM 


1)  K.  (In  r.ois-Reymond,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1862.  p.  IM*.  ** 
rMni^en  friilioren  Conatrnctionen  des  Bheostaten,  dem  QuecksilbervoltagiM^ 
v«ni  .Tacubi  (Pojjg.  Ann.  78,  p.  177,  1849*)  und  dem  Rheostat  von  BfCfl'*' 
rol  (Ann.  du  Conserv.  1861,  p.  7:^0)  wurde  ein  an  einem  verticalen  Schiit** 
b^;f♦'st.it^te^  v^rticaler  Platindraht  vor  einem  Maasnstab  in  einen  mit  QoerkflH*' 
((♦»füllten  Cylindor  hiDabj]:ela88en ,  während  letzterer,  sowie  «las  obere  Ewl*.*' 
Drahtes  mit  den  En(l«n  der  Stromleitung  in  Verbinilung  war,  so  das»  wf  d»*J' 
AWiso  die  Jjjinjjfe  des  vom  Strom  durchflossenen  Drahtendes  verändert  wtti» 
Diese  Ai)parate  sind  verlassen  worden,  da  der  Draht  sich  l>ei  gehöriger  Dto* 
und  Lihij,^  zu  leicht  biej?t  und  durch  den  Strom  erwärmt,  bei  gfö«»** 
I)i(5ko  aber  zu  wenig  Widerstand  leistet.  Zweckmässiger  verändert  mW  ^ 
fi»Htfllphenden  Platindräliton  das  Niveau  des  Quecksilbers  im  G lascy linder,  i»^ 
man  denselben  durcli  einen  in  einen  Tnbulus  eingesetzten  Kautschnkw-W*"* 
mit  einer  horli  und  niedrig  zu  stellenden  Quecksilberflasche  verbindet  (vergLtt-** 
anrh  Crova,  J.  de  Phys.  3,  p.  124,  1874*  u.  F.  C.  G.  Müller.  PojKg-  A«* 
150.  p.  100,  1875*). 


Quecksilber  -Voltagometer. 
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«WidenUndes  anageepannt.  Bei  Verbindung  von  P  nnd  Q  mit  den 
n  einer  SSnle  kann  man  auf  diese  Weise  bei  gehöriger  Einsetzung 
ätSpBel  jeden- beliebigen  Widerstand  bia  zum  20  fachen  dea  Wider- 
les  der  Rheostatendräbte  in  ibren  Scblieaeungakreia  einacbalten.  Der 
Fig.  153.  Widerstand  der  durch  Stöpsel  verbunde- 

nen MetallklÖtze  iat  hierbei  gegen  den  der 
Drahte  vollständig  zn  Temacbläsaigen. 

Endlich  hat  man  auch  statt  der  Drähte  431 
Quecksilbersäulen  angewendet.  Eine  ein- 
fache Einrichtung  eines  derartigen  Queck- 
silber agometera  iat  von  Müller*)  an- 
gegeben worden.  In  eine  genau  calibri- 
eche,  oben  durch  eine  aufgekittete  Faaaung 
erweiterte,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glas- 
röhre a  (von  11,5"  Länge  und  0,37" 
Durchmesaer)  senkt  sich  ein  durch  eine 
Hülse  c  gehender,  unterhalb  in  einen  Pla- 
tinstab endigender  Measingdraht  d  von 
0,2"  Dicke  und  13"  Länge,  der  bis  auf 
die  untere  Fläche  des  Piatina  mit  einer 
dünnen,  möglichat  calibrischen  Glasröhre 
g  eng  umgeben  ist  und  oben  eine  Klemm- 
schraube e  tragt.  In  die  Erweiterung  des 
Glasrohres  bei  h,  Fig.  153,  taucht  ein  Pla- 
tindraht, welcher  mit  einem  Quecksilber- 
napfe oder  einer  Klemmschraube  m  ver- 
bunden ist.  Eine  Theilung  gestattet  die 
Hebung  und  Senkung  des  Drab.tes  zu  be- 
stimmen. Der  dem  Strome  gebotene  ver- 
änderliche Widerstand  ist  hier  der  Länge 
der  zwischen  den  beiden  Glasröhren  be- 
findlichen Quecksilbersäule  proportional, 
wenn  beide  Röhren  genau  calibrischaind; 
sonst  musa  das  Instrument  empirisch  gra- 
duirt  werden*). 


I  Maller,  Programm  des  Oymnasiiune  zu  Wesel,  1S5T*. 
xUberrbecMtat  ist  von  Jacobi  co 
S  mit  QuM^ilber  gefüllten  Qlaacyliixlem  von  0,5  m  Hähe  und  40  mm 
lUMHar,  die  durch  nfUrmige  Olnürüliren  voll  Quecksilber  verbunden  aind. 
dla  OlasTöhren  schieben  sich  mittelBl  einer  mit  Theilung  versehenen 
tMiTOFrJohtniig  in  den  OlaKcylindeni  verticale,  beideneitt  offene  Glasröhren, 
trenn  wird  von  oben  in  die  Cylinder  i^loitet,  fliegst  also  in  denselben  bis 
in  Band  der  beweglichen  Rohren,  durch  die  unveränderliclie  Länge 
1  die  U  förmigen  Röhren.  Die  durch  Verstellung  der  offenen  Böh- 
I  Terftnderangen  der  Widerstände  betragen  hScbitens  0,0294  Q.  B., 
I ,  Blaktrtoltlt.  I.  IM 
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4^2  Auch  mit  aadcren  FlQsBigkeiteu ,  wie  KapfervitriollAsnng  f«i> 

Ku|>feriilatt«u  '),  Lüaung  vou  HBlpetenaarem  Silberoxjd  BWuehen  8 
plattpii  liat  man  Itbt'oatftt«n  hergeBtellt.  So  ist  derRheoatst  TonCn 
nua  7.wi'i  vcrticnleu  cyliiidri sehen,  beiderseitB  offenen  GUerftbren  ge\ 
ilic  in  ein  mit  derLüsung(Ton  aal pet«r8&nrem Silberoxyd),  geftülteit 
liiDcingeseukt  aind.  In  den  Rdhren  verschieben  sich  borisontale  K 
platten  (tou  Silber),  die  vermittelst  Drähten  mit  einer  an  einem 
«lalen  MnaHKBlab  angebrachten  SchicberTorriohtu&g  verbanden  sin 
HO  grhoben  und  g<^senkt  werden  können.  Am  besten  würde  nun  l 
eine  LüRung  von  reinem  Zinkvitriol  und  amalgamirt«  Zinkplattei 
wenden,  da  dann  die  chemischen  Wirkungen  des  Stromes  keine  el 
moforiacbc  Gegenwirkung  erzeugen.  Immerhin  würden  bei  etwai 
»ivcreu  Ströiiiiiu  die  dadurch  bewirkten  Verändemngen  der  Coii( 
tion  der  Lösung  an  beiden  Elektroden  u.  s.  f.  in  den  engen  Röhren 
HO  bedeutend  werden,  dasa  die  durch  bestimmt«  L&ngen  dea  Rb< 
iu  die  SchlicflBung  eingeschalteten  Widerstände  sich  wesentlich  am 

4£}  Uni  bequem  Drähte  von  bekanntem  nnd  gröaserem  'Widerst«) 

diu  Drälite  der  Kheostatou  darbieten ,  in  den  Stromkreis  einsnec' 

dieiiun  ver^^chiedene  Apparate,   von  denen  wir  die  folgenden  erwi 

Eiaenlohr's  Wideratandssäulen,  Fig.  154.   Anf einem Cylind 

llolx  Hiud  Mcssiugringe  bcrcstigt.    Zwischen  diesen  sind  mit  Seide 

Fi^.  1.S4.  sponnene  und  laokirte  '. 

aufgewickelt,  deren  Eb 

mit  dem   nächst  obere 

unteren   Kiug   verlötbft 

Die  Klemmschraube  a 

dem  obersten  Mcsüingri 

festigt,  die  KlemmscLn 

mit  dem    untersten  M< 

riug  verbunden,  Werdei 

Kleramvchraubeu  mit  dt 

tuiigsdrähten  der  Säulei 

liinduug   gesetzt,    so   i 

fliegst  der  Strom  nach  eii: 

sämnitliche     Drahtwind 

auf  der  Säule.  —  Wenl 

dess  mehrere  der  Vorre: 

bis    ü,    welche    aus   üb 

ÄhiKsing  gcfuruit  siud  luid  mit  starker  Reibung  gegen   die  Messing 

ben  drücken,    wie  in  der  Figur  die  VoiToiber  1,  2,  3,  4,  fi,  so  ge- 

während  lier  roimUiit^ Wiilersuitul  sehr  gross  ist  (Hielie  ChwoUou  Bni: 
Hl.  P«tersb.  Mi-hiiiwfls,  23.  |i.  tlii:.,    |«-|i;  BeM.  1,  |i.  MO"), 

')  Baoillt,    Ann.  lie  Cliini.  el  Phys.  [4j   4,   p.  392,    1864-.    —    >)  Ci 
Ann.  de  Cliim.  et  Ph)n,  |4j  4,  p.  .11,  1864'. 


WiJerstauilaetiilons. 
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«  sie  zwei  Messingplatten  mit  einftndur  verbioden,  ao  geht  der  Strom 
twt  durch  die  Vorreiber  1,  2,  3,  4  und  durch  die  Spirale  unter  dem 
»neiber  5  und  den  Vorreiber  6  zur  Klemm  ach  raube  h.  Der  Widerstand 
V  Vorreiber  kanu  in  vielen  FäüeD  vernachlässigt  werden. 

Die  Längen  der  Drahtwindungen  zwischen  Je  zwei  Messingscheiben 
■iden  so  gewählt,  daas  ihre  Widerstände  das  1,  2,  3  ...  9 fache  oder 
iMr,  entsprechend  der  Anordnung  der  Gewichtssätze ,  das  1,  2,  2,  5, 
....fache  des  Widerstandes  eines  Noi-maldrahtes  sind. 

Für  genauere  Messungen  ist  es  immerbin  schwierig,  durch  die  Vor- 
ber  die  Schliessung  stets  ganz  gleicbnrtig  herzustellen.  Zweckmässi- 
^  ist  die  Schliessung  durch  Metallstöpsel.  So  werden  bei  den  Wider- 
■dsetalona  von  Siemens,  Fig.  155,  Spiralen,  deren  Widerstände  siisb 
k  1:2:2:9:10;...  verhalten ,  in  einer  oder  zwei  Reihen  neben  ein- 
ler  in  einem  Holzkasten  aufgestellt.     Die  Spiralen  bestehen  aus  zwei 


i 


Fig.  155. 


.Jr^ 


"7" 


Wl 


ÜilililJ 


fdien,  parallel  neben  einander  gewundenen  üb erspon neuen  Drähten, 
mn  dem  einen  Ende  mit  einander  verlütbet  sind,  so  duss  der  Strom 
\m  Hälften'  im  entgegengesetztea  Sinne  durchläuft  und  luductions- 
tae  sowie  magnetische  Wirkungen  nach  aussen  vermieden  sind.  Das 
k£nde  der  Spirale  1  sowie  eine  Klemmschraube  k  wird  mit  dem  1  cm 
ken  und  vergoldeten  Messingblech  a,  das  andere  Ende  der  S^jiraln  1 
it  das  eine  Ende  der  Spirale  2  mit  dem  Messingblech  b ,  das  andere 
In  dieser  Spirale  sowie  das  eine  Ende  der  Spirale  .1  mit  dem  Messing- 
Ih  C  verbunden  u.a. f.  Das  letzte  Itlech  ist  wieder  mit  einer  Klcmm- 
tknbe  kl  varbunden.  Die  Messingbleche  n,  b,  c  ...  haben  an  ihren 
■tafiberst^beiiden  Seiten  corrci^poudireDde ,  halbkreisförmige ,  nicht 
^Kie  ond  am  besten  vergoldete  Ausschnitte,  in  welche  messingene  und 
kidet«  Zapfen  Z  mit  starker  Reibung  eingesetzt  werden  können. 
!|ftidet  man  die  Klemmschrauben  k  und  ki  mit  den  Leitungsdrähten 
TBtnlei  so  kann  man  durch  Einsetzen  der  Zapfen  den  Strom  entweder 
v^  die  starken  Messingptatten  direct  von  k  nach  ki  leiten,  oder  durch 
*  «der  mehrere  der  Spiralen. 

Bei  dieser  Einrichtung  ist  die  Schliessung  durch  die  eingesetzten 
fcn  recht  sicher  zu  bewirken.  —  Will  mau  dieselbe  noch  hesser  her- 
Beii,  so  kknn  man  die  Messingscheiben  a,  1),  c  ...  durch  Quecksilber- 
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näpfe  ersetzeu ,  iu  welche  die  Enden  der  Draht«  der  Spinden  bn 
treten,  und  deren  Verbindung  durch  Bügel  von  dickem  Kupferd 
mit  amälgamirtcn  Enden  bewerkstelligen. 

Um  grosse  Widerstände  zu  erhalten,  kann  man  auf  Kantsekiib 
fen^)  oder  matte  Glasplatten ')  parallele  Bleistiftstriche  sieben,,  wdd 
ihren  Enden  durch  dickere  Striche  verbunden  sind,  die  mit  QneekK 
napfen  oder  Klemmschrauben  communiciren.  Zwei  dieser  Bleistiftsl 
von  etwa  40  cm  Länge  können  einen  Widerstand  von  nahe  100 Hill 
Ohmad  bieten.  Diese  Widerstände  nehmen  im  Laufe  der  Zeit  nur  ^ 
(um  Vs  Proc.)  ab  und  ändern  sich  wenig  mit  der  Temperatur. 

Selen  eignet  sich  wegen  seines  veränderlichen  Widerstandes 
gut  zu  Etalons. 

424  Sehr  störend  ist  es  bei  Anwendung  der  beschriebenen  Einrii 

gen  für  genauere  Messungen,  dass  sich  bei  etwas  stärkeren  Strönv 
Drähte  in  den  Spiralen  erwärmen,  und  ihre  Leitungsfähigkeit  da 
geändert  wird.  Man  kann  diesen  Uebelstand  bei  der  zuletzt  besch 
nen  Vorrichtung  vermeiden,  wenn  man  die  einzelnen  Drähte  rta 
Spiralen,  auf  einem  Brett  zickzackförmig  neben  einander  zwischen] 
stiften  aufspannt,  die  Verbindung  ihrer  Enden  indess  ganz  in  di 
gegebenen  Weise  einrichtet.  Die  Abgabe  der  durch  die  galvao 
Ströme  in  ihnen  entwickelten  Wärme  an  die  umgebende  Luft  ist  l 
bedeutender.  Man  kann  auch  noch  die  Drähte  lackiren,  auf  die 
ein  Kästchen  setzen ,  dessen  Boden  aus  dünnem  Guttaperchazeng 
gebildet  ist,  und  dieses  mit  Eiswasscr  füllen. 

Um  die  störcude  Einwirkung  der  Erwärmung  auf  die  Leitung: 
Rhcoatateudrähte  zu  vermeiden ,  thut  man  gut ,  nicht  zu  dünne  J 
zu  denselben  zu  verwenden  und  wo  möglich  nur  schwache  odei 
dauernde  galvanische  Ströme  hindurch  zu  leiten,  deren  Intensität 
den  ersten  Ausschlag  der  Galvanometernadel  gemessen  wird.  Es  i 
uer  bei  allen  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Bestimmungen  dm 
nöthig,  einmal,  die  Drähte  während  der  Versuche  stet«  in  gleicher 
nung  zu  erhalten  und  sie  nicht  hin  und  her  zu  biegen,  da  sieb 
durch  ihre  Leitungsfähigkeit  ändert ,  dann  aber  vor  Allem  alle  ^ 
düngen  durch  Klemmschrauben  u.  s.  f.  möglichst  fest  zu  machen 
zweckmässigsten  löthet  man  die  Leitungsdrähte  zusammen  oder  t 
det  sie,  indem  man  ihre  gut  amalgamirten  Enden  in  Quecksilbenü] 
tauchen  lässt.  So  unbequem  der  Gebrauch  des  Quecksilbers  auch 
ist  man  doch  nur  so  sicher,  stets  ganz  vollständige  und  gleichm 
Leitung  an  den  Verbindungsstellen  der  verschiedenen  Leiter  vx  h* 
Bei  Eisendrähten,  die  sich  schwer  amalgamiren,  bietet  nur  das  Verl 
eine  sichere  Leitung  dar.     Ferner  muss  man   darauf  achten,  d»» 


1)  Vergl.  8.  E.  Phillip,  riiil.  Mag.  [4]  46,  p.  41,  1870*.  —  *)  Ho] 
Bon,    ibid.  [5]  7,  p.  182,  1879.    —   ^  Mousaon,    Neue    schweiieriÄh* 
Schriften,  14,  p.  21,  1850*. 
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l>ergang  des  Stromes  von  einem  Metall  zu  einem  anderen  an  der  Con- 
:tfitelle  besondere  TeÄperaturänderungen  auftreten,   die  für  sich  elek- 
»motorische  Kräfte  erzeugen,   welche  sich  zu  den  schon  vorhandenen 
diren  und  sehr  störend  wirken  können.  Durch  Anwendung  schwacher 
d  möglichst  kurze  Zeit  andauernder  Ströme  und  wiederholte  Versuche 
t  abwechselnd  gerichteten  Strömen  kann  auch  dieser  störende  Einfluss 
(glichst   verringert  werden^).     Femer    sind  Inductionswirkungen  in 
k'allel  liegenden  Theilen  der  Leitung  zu  vermeiden.     Auch  muss  man 
Muf  achten ,  dass  die  Magnetnadel  des  in  den  Stromkreis  eingeschal- 
^  strommessenden  Apparates,  der  Tangentenbussole  oder  des  Galva- 
Dineters,  nicht  etwa  durch  den  Strom,  welcher  die  verschiedenen  Theile 
BT  zu  diesen  Apparaten  führenden  und  während  der  Versuche  veränder- 
m  Leitung  durchfliesst,  abgelenkt  werde,  und  diese  Einwirkung  sich  zu 
8r  des  Stromtheils  addirt,  welcher  die  Drähte  der  Messapparate  un- 
ätelbar  durchläuft.    2u  diesem  Zwecke  müssen  die  zum  Messäpparate 
11  und  zurück  führenden  Leitungsdrähte  möglichst  lang  sein  und  paral- 
l  neben  einander  hinlaufen ,  und  die  übrigen  unsymmetrischen  Theile 
«  Apparates  möglichst  weit  von  dem  Messapparat  entfernt  sein.     Man 
rbindet  nach  der  Aufstellung  der  Apparate  die  zu  dem  Messapparate 
hrenden  Leitungsdrähte  dicht  vor  demselben  direct  mit  einander  und 
idert  die  Leitung  ab,  wie  es  bei  den  späteren  Versuchen  geschehen  soll. 
e  Nadel  des  Messapparates  darf  dann  ihre  Stellung  nicht  verändern. 
ich  abgesehen  von  diesen  Schwierigkeiten  ist  dennoch  die  Bestimmung 
r  Widerstände  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  leicht  und  sicher  auszufüh- 
1,  z.  B.  bei  festen  Körpern,  Drähten  u.  s.  f.,  nicht  aber  bei  Flüssig- 
iten,   welche  durch  den  sie  durchfliessenden  galvanischen  Strom  zer- 
zt    werden    und    an    den    begrenzenden    festen    Leitern   Substanzen 
sondern,  welche  theils  elektromotorisch  gegen  dieselben  wirken,  „die- 
ben  polarisiren",  theils  andere  Widerstände  besitzen,   wie  der  unter- 
rhte  Körper,  und  so  die  im  Stromkreis  ursprünglich  vorhandenen  elek- 
mötorischen  Kräfte  und  Widerstände  verändern.   Diese  Fehlerquellen, 
Iche  von   der  Intensität  des  jedesmal  wirkenden  Stromes  u.  s.  f.  ab- 
agen,  müssen  bei  den  Bestimmungen  des  Widerstandes  vermieden  oder 
nigstens  muss  ihr  Einfluss  möglichst  elimiuirt  werden. 

Zuerst 'muss  man  die  Rheostaten  graduiren,  d.  h.  den  Widerstand  425 
•  einzelnen  Theile  ihres  Drahtes  in  Normaleiuheiten  bestimmen.  Die 
rau  verwendeten  Methoden  sind  im  Allgemeinen  dieselben  wie  die 
ihoden  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  fester  Körper  (s.  §.  426u.  f.). 
r  die  Graduirung  der  Rheostaten,  Fig.  147  u.  folgde,  eignet  sich  auch 
iz  gut  die  folgende  directe  Methode : 


1)  Vergl.  auch  Haug,  SilliiUHU  Americ.  J.  47,  November  1866,  48,  Januar 
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Auf  tiuem  nrctt  A,  Fig.  I6ft,  bewcgeu  eich  Kwisehen  »wri  Holi- 
li'iHU-ti  Kwoi  liruttchcu,  auf  welche  t;twa  1  cm  dicke  Supferblectie  tu 
■lein  Liiiigu  und  2 ein  [Ireitc  geschraubt  siiid.  Jedes denelbro  tri^»» 
ku|iferiic,  iaaen  anialgnmirtc  Quecksilbernäpfc  c,  Ci  und  e,  «[.  In  w 
QiifckMllicruripff  eutiil'',  werden  die  Eiideii  «weier  (lern)  dickwlnpfa- 

Fipt.  15«. 


uerHQgcl  ein^'flegt,  weklic  jnil  deu  Enden  eines  Drahtes  B  fest  tctIöW 
Kind,  der  mit  seiuen  leitenden  Itügtlu  mit  der  den Ueestmgen  KoGnnA 
gclfgten  Normaleiuheit  di-r  Widerstände  verglichen  ist. 

Klau  verbindet  deu   einen  Pol  einer  constauten  Säule  S  mit  i» 
(iitlvanoineter  Q  (zweckniilssig  ciuem  Spie  gel  galvauometer  mit  ätarto 
Dämpfung),   und  diese»  durch  den  Kupferdraht  C  mit  dem  Quecksüb» 
uapf  c.    Der  audcrc  Pol  der  Säule  wird  mit  dem  Rheostaten  J?,  und  i 
Her  mit  dem  nuf  dem  Hrett  A  befindlichen  Quecke  übe  rnapf  il  verband 
l'liu  stiirkiT  Kupferdraht  r  dient  zur  Verbindung  des  Quecksilbini^ 
d   mit    eleu.  (^ieckj,ilbmi;ipf  Cx-     Miin    stellt   zuerst    deu    Rheustsl 
Null,  diii-s  der  Draht  desMabeu  nicht  vom  Strome  durchflössen  wird,«!* 
iKitirt  iLiii  GiilviiiiometiT  G  den  Au»>schhig.    Dnun  legt  man  den  Drtlit 
um.   diiss  er  deu  Ni.pf  il  mit  dem  Xnpf  c   verbiudet.      Uierdurch  itl  i 
Normiildi'üht    h  zwisc-bi'n  c  und  Cj   aus  dem  Stromkreise  aiisge.-^lul'* 
Mau  fügt  nun   in  ilie  Schliessung  ein  so  liingeH  Stflck  von  dem  VnH^ 
den  liheoslufeu    ein,  dass  der  Aussehlag    am  Galvauometer  gen»n 
Irüheie  wird.     Diuin   i^t  der  Widerstund  der  eiugeschiilteten  Lunge <" 
KheoHtuteiidrahtes    gleich    dem    des    Xormaldrahtes.      Durch   nocbin»lip 
Eiii-stellung   dew  Itheostiiteu   auf  Null   und  Umlegen   des  Drahtes  r  n»* 
Ci  überzeugt  mau   sich,  ob   der  Ausschlag  des  Galvauometers  dentlK 
ist  wie  vorher,   also  die  Intensität   des  Stromes  sich  während  der  D>W 
des  Verauehew  nicht  geändert  hat.     Man  stellt  jetzt  deu  Rheoststea 
dass   ein   kleines  Kude   «eines  Dnilites,   a.  B.   ein  Deeimeter  sieh  in  J 
Stromkreise  beiludet ,   uii.l  legt  Draht  r  wieder  zwischen  d  und  f,-   1 
«ehaltet  dadurch  von  Neuem  deu  Normaldraht   in  den  Struuikr.-is  c* 
Die  Intensität  des  Strome«  wird  wieder  notirt,   sodann    der  Draht 
gelegt,  und  durch  neue  Einschaltung  einer  Länge  des  Rheostatendrabi« 
die  Intcnsiliit  auf  dn«  Früheiv  gebnicht.  So  kann  man  niitcr  IlMc-hlu« 
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r  §.  424  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln  nach  einander  die  Wider- 
inde  der  verschiedenen  Theile  des  Drahtes  des  Rheostaten  mit  denen 
B  Normaldrahtes  vergleichen. 

Hierbei  ist  stets  der  Widerstand  der  Stücke  der  Kupferplatteu  von 
n  Quecksilbernäpfen  c  und  Ci  an  bis  zu  den  Austrittsstellen  des  Nor- 
tldrahtes  aus  den  Quecksilbernäpfen  e  und  ei  gegen  den  Widerstand 
8  letzteren  vernachlässigt ,  was  wegen  ihrer  guten  Leitungsfähigkeit 
cl  Dicke  wohl  geschehen  kanu.  Will  man  dies  nicht,  so  fügt  man  statt 
s  benutzten  Normaldrahtes  in  einer  zweiten  Beobachtungsreihe  ein 
iial  so  langes  Stück  desselben  zwischen  die  Quecksilbernäpfe  c  und  c^ 
n,  und  macht,  indem  man  von  den  gleichen  Einstellungen  des  Rheo- 
Äten  ausgeht,  wie  .vorher,  dieselben  Beobachtungen;  dann  entspricht 
ifi  Differenz  je  zweier  correspondirender  Einstellungen  des  Rheostaten 
»  den  beiden  Beobachtungsreihen  der  Differenz  der  Widerstände  der 
üden  eingeschalteten  Enden  des  Normaldrahtes. 

Nach  dieser  Graduirung  kann  man  den  Rheostaten  zur  Bestimmung 
T  Widerstände  benutzen. 

Ueber  die  Herstellung  der  Normalwiderstände,  Copien  und  Multipla 
rselben  siehe  weiter  unten. 


Bestimmung  des  Widerstandes  unzersetzbarer  Körper. 

Wir  betrachten  zuerst  die  verschiedenen  Methoden  zur  Bestimmung  426 
s  Leitungswiderstandes   nicht   durch   den   Strom   zersetzbarer  Körper, 
Iche  man  wo  möglich  in  Drahtform  anwendet. 

L  Man  leitet  den  Strom  einer  constanten  Säule  durch  eine  Tan- 
atenbussole  oder  ein  Spiegelgalvanometer  und  bestimmt  seine  Inten- 
&t  I  durch  die  Ablenkung  ihrer  Nadel.  Sodann  schaltet  man  in  den 
hliessungskreis  den  zu  untersuchenden  Draht  ein  und  bestimmt  wieder 
>  Intensität  /x. 

Ist  E  die-  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  It  der  Widerstand  der- 
ben und  des  Galvanometerdrahtes  zusammen,   r  der  Widerstand  des 
untersuchenden  Drahtes,  so  ist 

/  =  ?;/.=     ^ 


/r     '        R  +  r' 
raus 

Macht  man  dieselbe  Bestimmung  bei  einem  Normaldraht  vom  Wider- 
nd  Tq,  und  erhält  man  bei  Einschaltung  desselben  die  lut^jusität  7o, 
ist 
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also 


_  „  (/  -  f,) 

•«0 
_  (f  -  /,)  J, 


Bei  dieser  Methode  mnss  man   alle  §.  424  erwähnten  Yonickii- 
uiaassregeln  anwenden. 

427  II.    Eine  Abänderung  der  Methode  ist  von  Bosscha')  angegebeSi 

Mau  Bchliesst  die  Säule  fi^,  Fig.  157,  durch  einen  Draht  dhe,  ind« 
mau  eine  Taugentenbussole  2'  und  einen  Rheostat  F  einfügt   Zwisdiii: 

Fig.  157. 

T 


h  und  c  wird  eine  Zweigleitung  hec  angebracht,  in  die  das  GalTanomfli'^ 
G  eiugeschlossen  ist.  Es  sei  die  Intensität  des  Stromes  in  dhc  gleicht, 
iu  dem  Zweige  bec  gleich  t^;  der  Widerstand  des  Theiles  hc  der  Haof^j 
leitung  sei  a,  der  des  Zweiges  hec  gleich  &,  so  ist: 

Fügt  man  jetzt  iu  den  Zweig  hec  Drähte  vom  Widerstand  r\  vjAh 
ein  uud  vermindert  durch  Einstellung  des  Rheostaten  'JP'  den  Widerst«» 
der  Ilauptleituug  so  lange,  bis  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Xeber 
leituug  jedesmal  wieder  4  ist,  so  sei  nun  die  jedesmalige  Intensität  d* 
Stromes  iu  der  Ilauptleituug  Ji  oder  J2.    Dann  ist: 

.   a  y   a  j 

''^  —  a  +  [>  +  n     ^^  -  fl  +  6  +  r,    ''      •    •    • 
woraus  sich  mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  1)  ergiebt: 


') 


"=<i^^ 


Man  kann  also  auf  diese  Weise  die  Widerstände  ri  und  fj  mit  ein- 
ander vergleichen. 

Schaltet  man  die  Drähte  noch  hinter  einander  oder  neben  ciii*iw* 
zusammen  in  die  Zweigleitung  ein  und  beobachtet  unter  gleichen  ^^ 
hältuisscu  in  der  Hauptleitung  die  Intensitäten  J3  und  /i,  so  eigi«^ 
sich  auch: 


^)  8  ehr  öd  er   van   der  Kolk,   Dissertation .    Utrecht':   PoM.  Ann.  Ü^^ 
p.  452,  18«ü*. 


Mtilhode  Vau  BossctiM  uml  ScUrüdi;!-  v;iii  dor  Kolk. 
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'ie  Versuche  fallen  um  so  gennuiir  aus ,  ji-  kleiner  der  Widerstand 

Zweigleitung  gegen  den  Widerstand  ri  uud  r^  ist.    Statt  daher  in 

«re  direut  ein  Gttlvauometer  mit  liingereiu  Draht  eiuaufilgeii ,   ver- 

det  man  die  Elektruden  dusselben  uueh  Schräder  van  der  Kolk 

\  Bwei  sehr  nahe  an  einander  liegendeu  Punkten  e  und  C|  der  Zweig- 

Ruc(^>g- 1^~)-  Man  kann  dann  den  Widerstaud  de»  Stückes  CCi  gegen 

Hm  GalTanometers  vernachlässigen   und  die  Foiiuel  bleibt  ungeüD- 

W  venu   man  Jedesmal  den  AusHchlag  des  Galvanometers  duruh  den 

BOBt*t  F  auf  denselben  Werth  zurückführt.   Man  kann  mit  dieser  Me- 

de  leicht  eine  Genauigkeit  von  '/looD  erreichen,  welche  meist  inner- 

[>  der  Grenzen  der  sonstigen  störendeu  Einflüsse  liegt, 

|:£ine  Abänderung  dieses  Verfahrens,   nelche  hei  Messung  sehr  nn- 

T  Widerstände  noch  genauere  Resultate  ergiebt,  ist  von  Sicks') 

[eben.     Man  fügt  die  Tangeutenbussole    sowie   die  au  vergleicheu- 

iderstände  Ti  uud  r^  nach  einander  in  den  Zweig  h  c  ein  und  bringt 

lal  den  Ausschlag  des  Galvanometers  auf  denselben  Werth.     Sind 

lom Intensitäten  ohne  Eiufügung  derselben  und  mit  denselben  /,  7] 

l,  so  ist;  . 

1  =  ^'  (J  -  -^^) 

r,         /ä(/-/,)'  • 

lei  den  beschriebenen  Methoden  der  Widerataudsbestimmung  muss 
[enau  graduirte  Apparate  zur  Messung  der  Strom  intens  itflt  anwenden 
it  also  von  ollen  bei  ihrer  Gruduiruug  vorkommenden  Fehlerquellen 
Igig.  Man  entgeht  diesei  Unsicherheit  bei  der  folgenden  Methode: 
Dn.  Man  b(  nutzt  den  §  435  beaohriebouen  Apparat,  Fig.  15S.  Mau 
den  zu  untersuchenden  Körper,  einen  Draht,  zwiacheu  die  Queck- 


Idrahtes  w  ein.  Hierzu  werden  die 
1  cm  dicken  Kupferbügelu  ver- 
irteu  Euden  in  die  Näpfe  c  und 
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Ci  eintauchen,  odur  uucli  uur  mit  den  Knpferbügeln  znummenga^ 
Zu  diusetu  Zwcuk«  werdun  in  die  Enden  dereelbeu  Löcber  gebohi 
welche  dur  xa  uutersuchcude  Draht  gerade  bineinpasst,  and  dn  Id 
durch  eiue  Bt-itlicU  hint^ing(.■8cb raubte  Schraube  in  den  Löchern  fee^di 
Mull  li;gt  Dralit  r  in  Ci  ein  und  heutimmt  die  Intensität  des  Sb 
Sodann  legt  mau  Draht  r  nach  Napf  e  am  und  bringt,  dotcfa  Vi 
luug  den  Rbeoütatvn ')  den  Strom  auf  die  vorige  Intensitit.  Der^ 
tituud  dvH  unturuuchten  Drahtes  ist  gleich  dem  Widerstände  der 
Dchalti-teu  Lauge  des  RbcoatatendrahteB.  Man  kann  auch  hier  enl 
den  Widerstand  der  Hülsen  vernachlässigen ,  oder  nach  Yerglei 
xwcier  veitichiedeu  langer  Stücke  des  untersuchten  Drahtes  mi 
KlicOHtiiteudrabt  den  Widei'stand  der  Differenz  der  Längen  beider 
(k-r  Difterenx  der  ciugeachalteteu  RheoBtatenlängen  gletchaetien. 
Wiederholung  desselben  Verfahrens  kann  mau  unter  Beachtung  dei 
erwülinten  UinHtÜndo  den  störenden  Ein&uss  etwaiger  Aeudeniiij 
Intensitiit  di'H  Stromes  während  der  Versuche  eliminiren. 


429  IV.  Miin  bedii^ut  sieb  einen  Differentialgalvanometers  6,  Fig. 

welchem  zwei  gleiche  Drähte  Im  uud  np  parallel  neben  eiuander 
Magnetnadel  gewickelt  sii 
Enden  der  Drähte  seieo  1 
Klemmschrauben  I,  m,  R. 
banden.  Man  verbind 
Schrauben  m  und  n  dm 
Drähte  t  und  q  mit  den 
Pol  der  Silule  S.  Von  i' 
deren  Pol  geheu  zwei  Di 
tuugen  k  und  l  aus.  Die 
führt  2umRheosUtenit.u 
da  zur  Klemme  j);  die  an 
zu  einem  Apparat  vi.  i 
chem  man  den  su  utitf^K 
den  Draht  lieliebig  in  die  S 
BUDg  ein-  und  ausschalteo 
Man  kann  hierzu  den  A 
Fig.  I5l!..  verwenden.  Der 
k  wird  zum  Quecksilben 
geführt.  Von  ilicsem  gel 
Draht  r  zum  Quecksilbern 
und  von  du  ein  Draht  ■ 
zur  Klemme  l     Der  Stto: 


■leiiFifHiren  i^l  alsRliyr 
lii'  j.-fzei.-litiet ;  für  [,'i-ii:ii 
luf^efüLfteu  ziiverliissit;!.' 
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theilt  sich  hier  in   zwei  Theile,    vou   denen  der  eine  durch  den 
halter  Ä  und  den  einen  Galvanometerdraht  zwischen  den  Klemmen 
m,  der  andere  durch  den  Rheostaten  R  und  den  Galvanometer- 
zwischen n  und  p  fliesst. 

)urch  Einstollen  des  Rheostaten  kann  man  bewirken,  dass  in  bei- 
tromkreisen  der  gesammte  Widerstand  und  mithin  die  Intensität 
^romes  vollkommen  gleich  ist.  Dann  hebt  sich  die  Wirkung  dieser 
1  Theile  des  Stromes  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  völlig  auf, 
»del  bleibt  in  ihrer  Ruhelage.  Schaltet  man  jetzt  den  zu  unter- 
aden  Draht  durch  Umlegen  des  Drahtes  r  in  den  Napf  Oj  in  den 
klm  ein,  so  vermindert  sich  daselbst  die  Intensität  des  Stromes,  die 
des  Galvanometers  schlägt  in  Folge  der  überwiegenden  Wirkung 
;romes  im  anderen  Kreise  qnpJit  aus.  Fügt  man  nun  in  diesen 
durch  Einstellen  des  Rheostaten  eine  solche  Drahtläuge  ein,  dass 
idel  wieder  auf  Null  kommt,  so  muss  der  Widerstand  dieser  Draht- 
gleich dem  des  untersuchten  Drahtes  sein. 

fVill  man  auch  bei  dieser,  wie  bei  der  zweiten  Methode,  die  Wider- 
j  verschiedener  Längen  des  untersuchten  Drahtes  mit  denen  des 
taten  vergleichen,  so  kann  man,  nach  E.  Becquerel  ^),  den  Draht 
ler  Länge  von  etwa  1,5  m  horizontal  zwischen  zwei  kupfernen 
uen  ausspannen.  Auf  einem  unter  dem  Draht  liegenden  gctheilten 
l  verschiebt  sich  eine  dritte  isolirte  Klemme,  in  die  man  den  Draht 
rschiedenen  Stellen  einspannen  kann.  Man  verbindet  eine  der  End- 
len  und  die  verschiebbare  Klemme  mit  den  entsprechenden  Lei- 
irähten  k  und  u. 

Jei  dieser  Methode  wird  vorausgesetzt,  dass  die,  die  beiden  Drähte 
alvanometers  durchfliessenden  Ströme  bei  gleicher  Intensität  eine 
6  ablenkende  Wirkung  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausüben, 
lies  zu  erreichen,  formt  man  zweckmässig  nach  HankeP)  die 
Windungen  zu  einem  grossen  Kreise  von  etwa  1  m  Durchmesser,  in 
1  Mitte  die  Magnetnadel  schwebt. 

)iese  Methode  ist  in  etwas  veränderter  Form  vielfach  von  E.  Bec- 
el  angewandt  worden. 

>ind  die  durch  beide  Wiudungsreihen  des  Multiplicators  auf  die 
ausgeübten  Drehungsmomente  und  die  Widerstände  derselben  nicht 
i,  so  dass  z.  B.,  wenn  durch  Einschaltung  eines  angemessenen  Wider- 
BS  in  die  eine  Schliessung  eine  Einstellung  der  Nadel  auf  Null  her- 
rufen ist,  dieselbe  bei  Einschaltung  des  Normaldrahtes  und  des  ihm 
iderstand  gleichen,  zu  untersuchenden  Drahtes  in  beide  Zweige 
Ausschlag  zeigt;  so  kann  man  doch  die  Gleichheit  der  Widerstände 
r  Drähte  untersuchen ,  wenn  man  sie  mit  einander  vertauscht  und 
ederum   in  die  Schliessungen   einführt.     Der  Ausschlag  der  Nadel 


E.  Becquerel,   Ann.  de  Chiin.  et  de  Pbys.    [3]  17,  p.  242,    1846*. 
nkel,  Pogg.  Ann.  69,  p.  256,  1846*. 
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mu88  Mich  dann  nicht  uuderu.  Indess  können  auch  bei  dieser  Vmacw- 
tung  durch  diu  AoudiTuug  der  Verbindungen  manche  UngeniuigW« 
eututoheu. 

Neunen  wir  die  zu  vergleichenden  Widerstände  a  und  b»  dieWidif 
Htände  der   beiden   Windungsreiheu    des  Multiplicators   mit  ihien  Zt* 
leitungndrähtvn  a  und  ß.  den  Widerstand  der  die  Kette  enthaltet» 
uuverzweigteu  SchliesBUUg  r,  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  e.» 
von  dorn  Strome  Eins  in  beiden  Windungsreihen  auf  die  Nadel  ausgeW' 
Drehungsmoment  m  und  ?«,   die  Ablenkungen  der  Nadel,  wenn  o  o»' 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  eingeschaltet  sind,  A^h  und  J^nsow: 

_  m(b  +  /8)-H(a  +  «)      '        , 

^'""  -  r  («■  +  «  +  b  +  'ß)-\-{a-\- «)  (h  + /J) 

__  m  (a  +  ^)  -  n  (6 +_«)  . 

^"^  -  r  («  +  «  +  &  +  /»)  +  (i»  +  «)  («  +  /J)    ■ 

Soll  ^<,6  =  Ai„i  sein,  so  folgt  direct,  dass  b  =  a  sein  muss '). 

Am  zweckmuMsigsten  schaltet  man  indess  den  zu  untersuchend 
Draht  a  in  den  Kreis  der  einen  Windungsreihe  ein  und  bringt  dm 
Kinfügung  eines  anderen  Drahtes  in  die  andere  Windungsreihe  dieXÄ 
auf  Null,  entfernt  sodann  den  Draht  a  und  ersetzt  ihn  direct  durch  eH, 
ihm  an  Widerstand  gleiches  Ende  des  Rheostatendrahtes,  so  dass 
um  der  Ausschlag  Null  ist 

Die  beschriebenen  Methoden  der  Widerstandsbestimmungen  m 
des  Differentialgalvanometers  bieten  den  Vortheil,  dass  jede  Ae 
der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  der  Säule 
des  Versuehcs  auf  das  Resultat  ohne  Eiufluss  ist  2). 

430  IV  a.   Für  praktische  Zwecke  hat  W.  Siemens')  einen  auf  der 

IVincip  beruhenden  Widerstandsmesser  construirt,  bestehend  aus  eü 
zwischen  I.eitrolleu  auf  einem  Schlitten   beweglichen  MessingsUb »' 

M  W.  Weber,  Zur  Galvanometrie.     Abh.  d.  Göttuiger  Ge».  10,  P- Jj^ 
-j  Dieser  Vorzug  fallt  fort ,    und   mau    hat  im  Gegentheil  eine  doppelte  FeWn 
(inelle,  wonu  nuui,  statt  den  Strom  eioer  Säule  zwischen  beiden  Leitung^ 
theilen,   die  Strimn»   zweier  ^gesonderter  Säuleu    von  möglichst  gleicher 
tnimotorisiher  Kraft,  z.B.  zweier  gleicher Thermoelemeute  iu  entpegeng«* 
Uielitiiiijr,hmh<liestdben  leitet,  die  Intensitäten  vor  Einse  halt  ung  des  unW 
teil  Drahtes  durch  Probiren  iu  beiden  Leitungen  ausgleicht,    dann  in  ^ 
Leitung'   den  Draht   einschaltet    nud   in   tlie  andere  eine  Länge  de«  B^*°*mi 
•Irahtes    einfiiLM  .    wehhe    dit«    beiderseitigen    lutensitäteu    wie<ler  gleich  »gj 
(Pouillet).     Ntuh    weniirer  einfach  ist  es,   den  Str<im   der  Säule  duitli  "^j 


I 
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*4g.  160,  welcher  zwei  gleiche  und  parallele  Drahtrollen  h  und  hi  trägt, 
*^chen  denen  eine  Magnetnadel  tis  aufgestellt  ist.  Der  Stab  drückt 
^t  einem  Achatknopf  k  gegen  eine  schräge,  gerade  oder  kreisfärmig 
Sebogene    Schiene   cCi ,    die   durch   einen   Trieb    und    eine   Zahnstange 


Fig.   160. 


t>i  I 


der  Theilung  dd^  hin-  und  hergeschoben  werden  kann.  Die  beiden 
tiralen  hhi  sind  wie  in  Fig.  158  mit  der  Säule  E  verbunden.  Ist  ein 
^Widerstand  x,  7s.  B.  von  Telegraphenkabeln,  zu  messen,  so  kann  man  an 
die  von  r  Widerstandsetaions  einsetzen ,  bis  die  Nadel  auf  Null  steht. 
m  kann  auch  auf  diese  Weise  sehr  leicht  bestimmen ,  ob  Copien  von 
Formaletalons  den  letzteren  gleich  sind.  Bleibt  die  Nadel  hierbei  nicht 
Null,  so  muss  man,  um  sie  auf  Null  zu  bringen,  den  Stab  sSi  mit  den 
ÄoDen  verschieben  und  kann  dann  auf  empirischem  Wege  den  Unter- 
schied von  r  und  x  aus  der  Verschiebung  bestimmen. 

IV b.   Fl.  Jenkin^)  wendet  hierbei  zwei  gleiche,  in  einem  rechten 
^^Tinkel  gekreuzte,  verticale  Drahtringe  an,  wie  sie  bei  der  Tangenten- 
de gebraucht  werden,  in  deren  Mitte  die  Magnetnadel  hängt.   Theilt 
einen  Strom  so,   dass  er  durch  beide  Ringe   in  entgegengesetzter 
tichtung  flieset  und  in  beiden  Zweigen   den  Widerstand  R  findet,   so 
m  die  Ebenen  beider  Ringe  mit  dem  magnetischen  Meridian  den 
^"^inkel  +  45®  bilden,  damit  die  Nadel  auf  Null  steht.     Ist  in  den  einen 
Iweig  der  Widerstand  x,  in  ^  den  anderen  der  Normalwiderstand  r  ein- 
ihaltet,  und  muss  man  die  Ringe  so  drehen,  dass  sie  resp.  die  Winkel 
und  90  —  a  mit  dem  magnetischen  Meridian  machen,  wenn  die  Nadel 
uBiihe  steht,  so  ist,  wenn  >F  den  Widerstand  der  Drahtringe  bezeichnet, 

W  +^  x  =  (W+r)tg(p. 


1)  Fleeming  Jenkin,  Report.  Brit.  Assoc.  1867,  p.  481*. 


44(1      Rostimmunj»  des  Widorstaniles  unzersetzbarer  Korper. 

BcHtcheii  die  Druhtriugo  aus  sehr  dickem  Knpferdraht  und  nni 
übexhiiupt  die  \Vid<*r»ttiiidc  der  sonstigen  Leitungen  gegen  xundrn 
vornachliltfRigeii,  8o  ist  x  =  rtgg>, 

431  V.    Während  die  ersten  Methoden  vorzüglich  zur  Bestimmung  tob 

Wi<ler»taiiden  von  Körperu  dienen  können,  welche  gegen  die  schon ftf 
ihrer  Einführung  in  den  Stromkreis  vorhandenen  Widerstände  nicht  n 
klein  sind  und  daher  hei  ihrer  Einschaltung  eine  nicht  zu  unhedeutoMk 
Aenderung  der  Strununtensität  bewirken,  ist  die  folgende,  imPrinciptoa 
W  li  e  a  t  s  t  o  n  e  *)  angegebene  Methode ,  wie  in  jenen  Fallen,  so  auch  hri 

Bestimmung  des  Widerstandes  von  Kö^ 
pern  von  geringem  Widerstände  se^ 
euipfehlcnswerth.  Dieselbe  beruhtaufte 
§.  8G(i  beschriebenen  Stromverzwcigniif* 
Schaltet  man  zwei  Widerstände  von 
bekannt<?m  Verhältniss  1  :  n  in  die  beidei 
Zweige  ac  und  cd,  Fig.  161,  ein,  denn 
untersuchenden  Widerstand  in  den  Zveif 


Fiff.  i(;i. 


/       ah,  einen  Rheostaten  in  bd,  fQgt  in  dei 


\. 


E 


ik 


/ 


Brückendraht    hc    ein   Galv€bometer 
ein ,  und  ändert  die  RhcostatenUnge  ah, 
bis  die  Nadel  des  Galvanometers  keines. 
Ausschlag  mehr  giebt,  also  in  derBrüi 
kein  Strom  fliesst,  so  muss  die  Rheosta 

länge  e])enfallft  die  wfaclie  des  Widerstandes  des  zu  untersuchenden  Kör* 

\)vrH  betragen,   wenn  die  sonstigen  Widerstände  in  den  Zweigen  ac.d 

ah,  Inf  vers(^li\viiulend  klein  sind. 

:i)  Wlieatstone  selbst   führte  die  Messungen  mittelst  seines  DÜfr* 

reut ial -Widerst nndsmessers   nacli    dieser  Methode  in   folgender  Art  ans. 

Auf  einem  l>rett -4,  Fig.  102,  sind  die  vier  Klemmschrauben  n,  h,  r.  '/in 

Fijr.  UV2. 


gleichen   Abständen    in   den   Ecken   eines  Parallelogrammes  aufgcsteln- 

/wischen  n  und  c  stehen  noch  die  Klemmschrauben  e  und  /,  zwischen  f 

und  (1  die  Klennnschnuiben  //  und  //  in  gleichem  Abstände.  Die  KlemO' 

schrauben  d  und  6,  b  und  «,  a  und  c,  y  und  C,  c  und  g,  7<  undr^  sind  rai* 

einander  so   verbunden,    dass    die  Widerstände  der  Drähte  ab  und  hd- 

--  ^ 

M  Whoatstone,  riiil.  Trans.   lH4:i,  2,  p.  32a* ;  Pojjp:,  Ann.  02,  p.  ö35*.  Kin* 
ähnliche  Verbindung  hat  schon  C  h  ristie  benutzt  (Phil.  Trans.  18311,  1,  p-l-^j'*- 
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fe  und  cg  -|-  hd  gleich  sind,  h  und  d  werdoD  mit  deo  Polen 
ule,  h  uDd  c  mit  den  Endcii  des  tinlvanometerdmljtea  Terbuuden. 
it  mau  zwiechen  e  asd/  den  zu  unters ucben den  Draht,  zwischen 
h  den  Rheostat«ii  ein ,  so  muRS  der  Widerstand  des  ersteren  dem 
igefQgt«n  Drahtwicdnugen  des  letzteren  gleich  sein,  wenn  die  Nadel 
Jvanometers  auf  Null  steht. 

I  Svaubergi)  dagegen  verbindet  bei  seinem  Verfahren  die  Pole 
ile  mit  den  Klemmen  c  und  6,  das  Galvanometer  mit  a  und  d,  und 
it  wieder  zwischen  e  und  /  den  zu  untersuchenden  Draht,  zwischen 
h  den  Rheostaten  ein.  Es  müssen  wiederum  die  Widerstände 
Zweigen  aefc  und  cghd  gleich  sein,  wenn  die  Nadel  des  Gal- 
eters  auf  Null  steht.  Um  eine  bedeutende  Empfindlichkeit  des 
itee  zn  erzielen,  müssten  eigentlich  die  Widerstände  ab  und  bd, 
a  Rechnung  ergiebt,  bei  der  Messung  verschiedener  Widerstände 
ieden  gross  genommen  werden.  Da  dies  nicht  gut  ausführbar  ist, 
zweckdienlich,  dieselben  etwas  gross  zu  wählen  '). 
beuso  gut  könnte  man  bei  den  beiden  Methoden  von  Wbeatstone 
vanberg  den  Drähten  ab  und  bd,  sowie  ae  -\-  /c  und  eg  -\-  -lid 
itimmtes  Verhältniss  ihrer  Widerstände,  z.B.  1  :n,  geben,  wo  dann 
leostat  zwischen  g  und  h  stets  den  »fachen  Widerstand  des  uuter- 
1  Drahtes  zwischen  e  uod/hat.  —  Besser  würde  man  die  Drähte 
:,  cg  und  hd  so  dick  und  von  so  gut  leitendem  Metalle,  z.  11. 
',  nehmen,  dasa  ihre  Widerstände  gegen  die  zwischen  e  und  /  und 
h  eingeschalteten  Drähte  zu  vernachlässigen  wären. 

Zweckmässiger  ordnet  mau  die  Wheatstone'scbe  Drahtcombi-  432 
jetzt  fast  immer  nach  folgendem  Schema  au.     Man  bedient  sich 
tbeostaten ,   der  nur  aus  einem ,  zwischen  den  beiden  kupfernen 
en  C  nnd  e  ausgespannten,  etwa  1  lu  langen  Platindrahte,  Fig.  1 C3, 


^Jl 


essdrahte,  besteht,  an  welchem  ein  oben  schwach  abgerundeter 
t  einem  Platindraht  eingelegter  Steg  S  von  Messingblech  schleift, 
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448      ncstimmun«:  des  WiJorstandcs  iinzersetzbarer  Korper. 

(lor  ftiif  oiiior,  untor  dem  Draht  befindlichen  Theilang  TenchieU» 
lind  unten  eine  KI  omni  seh  raube  trugt.  Die  Längen  des  RheoBtatend 
ien  zwischen  c  und  s  und  e  und  8  sind  genau  zu  meoen.  HtD  1 
hierzu  den  §.  120  beschriebenen  Rheostaten  nach  Entfernuog  dae 
Drahtes  und  Ersetzung  des  Quecksilberkastens  durch  den  SUg ' 
wenden.  Man  verbindet  die  Pole  einer  Säule  A  durch  Leitungidri 
mit  den  Klemmen  r  und  e.  Zugleich  yerbindet  man  die  Densen 
dem  auf  eine  zweckmässige  Weise  eingespannten,  m  mitenwi^ 
Draht  a  und  die  Klemme  €  mit  dem  Normaldraht  «t.  Die  taiffti^ 
der  Drähte  n  und  v  werden  mit  dem  einen  Ende  o  des  Dnkktf  * 
Galvanometers  G  verbunden,  dessen  anderes  Ende  mit  der  KleiBBift<^ 
des  Steves  s  vereint  wird.  Die  Verbindungen  von  a  mit  exaio  ^ 
w  mit  c  und  o  werden  durch  so  dicke  Kupferdrahte  oder  Kup^* 
hergestellt ,  <lass  der  Widerstand  der  letzteren  gegen  den  w^  ' 
vernachlässigt  werden  kann.  Der  Strom  der  Säule  verzweigt 
wie  in  J}.  431  angegeben  ist.  Bringt  man  es  durch  Verschiebe "^ 
ges  s  dahin,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  keinen 
so  verhalten  sich  die  Widerstände  der  Zweige  C8  und  i€ 
Zweige  rno  und  otic. 


433  d)    In  genauerer  Ausführung  nimmt  der  zu  dieser 

(welche  häufig  als  die  Kirch  ho  ff-Wheat  stone'sche  bezeifl»^ 
verwendete  Rheostat  nach  der  Construction  des  Verfassers  etws.^" 
Gestalt  an. 

Auf  einem  Brett,  Fig.  Ifi2,  ist  einPlatindrahtj?  von  etwa  1 
und  ^^cnau   1  m  lAiii^o  zwischen   zwei  Kupferplatten  a  und  h 
1  cm  Dicke  gespannt  *).     An   der  Platte  h  ist  er  direct  dorcb 
gcscliniubtt*  Kupforplatte  befestigt;  an  der  Platte  a  ebenso,  Bi 
durch   eine  Schraube  c  genügend  gespannt  ist.     Der  Draht 
einem  Streifen  von  Hartgummi.     Die  beiden  Kupferplatten  fl ' 
durcli  ('inen  3  cm  breiten  und  1  cm  dicken  Kupferstreifen  d  mr 
verbunden ,   der  iudess  bei  e,  f  und  g  durchschnitten  ist.   Die 
Tlieile  desselben  sind  durch  Elfenbeinplatten  aus  einander  gehi 
Kupfei'ijlatten  <i  und  ?>,  sowie  die  Theile  c/,  fg  des  Kupferstr 
^en   au   den  Trcunungs-stellcn  Klemmschraubeu  1  bis  6,  und  ^'' 
daselbst  mittelst  eingeschraubter  und  eingelötheter,  6  mm  dick^  ' 
drahte   mit   den   Quecksilbernäpfen    I   bis   6  verbunden*   dflP^ 
vemiiltolst  eingelegter  Bügel  von   0  mm   dickem,  unten  ain*"Wj 
Knpfordraht  die  Verbindung  der  Stücke  beliebig  hergestellt  W**^ 
Neben  dem  Pl.itindralit  p  Ix^findet  sich  auf  zwei  etwa  4  cm  bo»^   ; 
rechtwinklig   gebogenen   und  mit  Klemmschrauben  vörsebeneO 


')  Nach  Matthiesseu  (Report.  Rrit.  Assoc.  1860,  P- i^''3*)  «*^^j, 
Draht  zweckmässiger  aus  einer  Legirung  von  85  Proc.  Platin  and  'Vi-j 


dium,  die  sich  an  der  Lnft  nicht  oxydirt,  durch  Quecksilber  nich^'^Jiief 
winl  und  ihre  LeitungsfUhigkeit  mit  Erhöhung  der  Temperatur  norvWö« 
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Fig.  1 


lagern  (I,  eia  dem  Draht  paralleles,  in  Milli- 
meter getheiltea  Heesingprisma,  auf  welchem 
sich  ein,  durch  eine  Mikrometerschranbe  ein- 
stellbarer HoBsingBchlitten  D  mit  Nonine 
TerBchieben  lässt.  Derselbe  trägt  Aber  diem 
Platjodrabt  p  eine  Terticate  Messinghfilee  e, 
Fig  165,  Ton  etwa  4  mm  DorclimesBer.  In 
dieser  läast  sieh  ein  verticaler  Messingdraht 
b  Terschieben,  derdnroh 
einen  Stift,  welcher  in 
einem  seitlichen  Schlitz 
8  der  Halse  t  Iftoftj  an 
der  Drehung  gehindert 
ist.  Der  Draht  h  trägt 
oben  einen  Elfeabein- 
knopf  k  und  wird  durch 
eine  Feder  nach  oben 
gehalten.  Unten  trägt 
er  einen  kleinen  Mes- 
singbügel I,  in  dem  ein, 
gegen  die  Richtung  des 
Drahtes  p  senkrechter, 
1  mm  dicker  Platiudrabt 
^^^  q  straff  ausgespannt  ist. 

^^^  Zwischen  dem  Bügel  und 

dem  Draht  9  ist  eine 
dünne  Elfenbeinplatte  eingelegt,  die  nur  an 
der  mittleren  Stelle  über  dem  Draht  q  ein 
wenig  ausgefeilt  ist,  so  dttsa  beim  Hinnb- 
drucken  'des  Knopfes  k  der  Draht  g  den  Draht 
J3  frei,  berührt  i). 

Um  zwei  Widerstände  mit  einander  zu 
vergleichen,  verbindet  man  ihre  einen  Enden 
direct  mit  einander  und  legt  ihre  anderen 
Fnden  in  die  Quecksilbernäpfe  3  und  4  ein. 


I)  Für  gewisse  Fälle  (Bestimmung  Uektro- 
motorischer  Krade)  ist  es  Döthig.  die  den  Stsb  h 
hebende  Feiter  mit  einer  anderen  zu  TertBuschsn, 
d  e  ihn  hinabdriiekt.  Diene  Feder  wird  dann 
zwischen  dem  Bügel  i  und  der  Hülse  hRingesetit. 
Um  den  Stab  '1  auch  hierbei  daiiei'nd  nach  oben 
halten  za  können ,  90  daes  beim  Schieben  des 
Schiebers  D  der  Draht  q  nicht  auf  Draht  p 
ichleift.  hat  der  Schlitz  s  oben  eine  seitliche  Ans- 
fellang,  in  welche  sich  bei  einer  kleinen  BeitUchen 
DL-eliiing  des  Stabes  Ader  sn  demselben  befestigte, 
in  dem  Schlitz  s  laufende  Stift  einlegt. 


!.'.■  !:•— "iiiji  12:1  i**^  ^üLersLAa^L**  fester  K'/rpi^T. 

k.;.>  i-'i'-'.i  E-iu  - '**!ir^r  -ni-  lOi;  uh  SZifmaidciumiMi  3  md-L  w^ 
im-it-Li'it-ii  ^  ;T3i»-r-]<ur-i  -nräfrat  lue.  E*Ba«a«ii  Terbiato  ■*>  &^ 
•:.  -r-iiinp-  '.  i  in<L  1.  i  3iir  -tunuuLer.  Mab,  T«rbcaiirt  aoL  ibvnc) 
'  a  :*-r  :.  ^11  tn-j^-riar'^ii  Asarmami.  die  b«»niem  QwckAenoi 
i:i<L  -t  lu*  Lrsi  -i^-riaiimen^  -^iwiT  SpievetbiLSBalelL  va  &TciUm 
n.*  :-t:— .';«-!iJiL3i»-r  ■m'^'^trinder:  za  f^naltcn:  die  Pole  der  SfciV«^ 
:-  a  ~  -!"?i:i':-ia,r'n»inict  ier  ja  ▼>fr-xi«LC!iifiiden  Wjji  iiitimU  mmk  tsM 
2*-.-:r-!i  ^-:n:n:^.':ir-ka']Hn    '  löer  '«.     Xjia  Tenciiiebc  dm  SchfittCB 

T7  rQ^  ia;r:*"}r  Lma  7^rxilt<fa  «ich  «üe  zn  Terj^cidmdeB  * 
-'ä:2>ir«  -nt'  L*-  Jl  3&«:amr:<f  wt>  FLidndr&ht«»  p  won.  dm  Dnkt  f  i 
n  L-^ü  Ä.i^r-r^rü..'i£in  c  inii  t.  X.11I  A«ilt  d^bei  jiiir  BomeAtoD  ^ 
iLZiiin^   :.-■?  r'-i":n«imjr-s  /  m."  i«niiDr*at  p  her  uad  icfcidrt  8 

I".'*  '^.iTrsrö-iiit?  ier  Kapi>^rstr«if<n  a-f/  ^lad /gb  siad  geg* 
i-rr  T'iL-i.-z  i.  :ciir ^.10^3.  i«fä  PLAti2L'ir.üices  meist  ganz  m  ^ 
LL?a:^-:i.     W  l_  ^^2  iirv  viieniilLi  sehr  kleinen  Widentinde  berii< 

■ 

"n^-:::  t«;  kj.::^  h.lc  i  i-:^  a<:«:ii  üe  l^eL*k«iIbenLäpfe  3  and  -I  tcH 
Lfc,:*^^-'::  L»*  --•::2-  T-rc-izi-iea  Enden  der  zn  rergleichenden  ' 
T^j-zi*.  "«IT-.-?  L»?  Eü  :•*!!  ie»  (.r^Tuioinetertirihtes  in  die  nnnxnc 
T-tz'iz^-i-ri'^z.  \*'i-*-;Jt*il":er::^rfe  I  oad  2  oder  5  nnd  6  einlegen, 
Lizz   irr  Wiifr^fTAz.i  •»rr  K:ip:er9tüeke  auf  beiden  Seiten  nngleie 

"T^ :  L-T  ZI  Tr^r*--f::*:i-?-'Iec  Widentdnde  gleich  ir«  und  ir^  « 
W::er---.L- i-r    i-rr  HLrez  ier  K:irferstreifen  «i»"/  and  /gb  gleich 

t!    :-r   --?-•■    V..i-'.-.'.iz^    i:f    neuen  Tneile  des  Platindrahtes 
.  .  .„    :-.-.-.•_  z  iJ.~  4.»  -ini  14.  5'>  ist  im  ersten  Füll: 


'£j_   i-:     —     ^' 


1 

Au::.  k^'.-L.  Uli::  iie  beiden  za  vergleichenden  Widerstände 
'iir»:ct  mit  i1.:l  V*'- ^'■^'^i-^^rnäpien  1  nnd  2  oder  5  und  (),  durch 
Str'-imw-n-i'T  -i;!!!/!:  verbiudrn.  nm  ihre  Stellung  mit  einander  i 
tau-cLrii  .vr/rLii.  div  lolireiidt-n  Paragraphen). 

Für  wi-iiiu'or  j/r-naut-  Versuche  kann  mau  sich  an  Stelle  der  ^ 
■»ilbrrijiijitt:  1  bi^  »i  ZU  deu  Verbiudungeu  der  entsprechenden  K 
Hchraubeu  bediiuen. 

Hat  man  vivlfuch  Widcr<t;inde  mit  einander  zu  vergleichen,  so 
Köchat   lähtig.   jedt'smul    das   Verhältniss  der  beiden  Abtheilang< 
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idrahtes  Q  :  1000  —  a  zu  berechnen.     Die  sehr  bequemen  Hülfstafeln 
Obaoh  geben  für  verschiedene  Werthe  a  dasselbe  direct^* 

Bei  Aasfährung  der  Widerstandsmessungen  mit  diesem  Apparat  434 
der  §.  433  beschriebenen  Methode  muss  man  das  Verhältniss  der 
Bn  Abtheilongen  des  Messdrahtes ,  also  seine  Länge  und  die  seiner 
k  Abtheilung  genau  kennen.  Die  erste  Messung  hat  eine  gewisse 
rierigkeit;  man  kann  sie  aber  umgehen,  wenn  man  die  Verbindung 
sa  messenden  Widerstandes  w^  und  des  Normalwiderstandes  Wx 
den  Binden  des  Rheostatendrahtes  durch  einen  Stromwender  um- 
;.  Ist  die  Länge  des  Rheostatendrahtes  s,  die  Länge  seiner  einen 
eilnng  a,  wenn  die  Verbindungen  wie  in  §.  433  hergestellt  sind 
las  Oalvanometer  auf  Null  steht,  so  ist 

t€i  mit  IT)  yertauscht  und  ist  nun  die  Länge  a  duiisfa  eine  Länge  h 
setzen,  damit  wieder  die  Nullstellung  der  Nadel  des  GaWanometers 
sht  wird,  so  ist 

Wi  :  w^  ^=  s  —  b  :  2>, 
OB  folgt 

v>x  '.  w^  -=  a  :  K 
»ch  ist 

s  =  a  +  ^• 
Um  hierbei  auch  noch  der  genauen  Bestimmung  des  Anfangspunk- 
er  Messung  von  a  und  h,  also  des  Anfangspunktes  derTheilung  des 
irahtes  zu  entgehen,  kann  man  sich  statt  des  obigen  Verhältnisses 
dentischen 

t^i  :  tÜ2  =  s  +  (a  —  li)  :  8  —  (a  —  h) 

Wi  :  w^  =  S  -\-  d  :  s  —  d .    .     1) 

nen,  wo  die  Differenz  a  —  h  =  d  gesetzt  ist. 

In  dieser  Gleichung  ist  noch  der  Werth  s  zu  bestimmen.  Hierzu 
eicht  man  nach  einander  durch  den  Rheostaten  zwei  Widerstände 
id  Wj  und  ihre  Summe  W7i  +  w^  mit  einem  dritten  Widerstände  w, 
l>eobachtet  so  jedesmal  die  Werthe  d  =  d^,  d^  und  rfij.  Dann  er- 
sieh bei  Elimination  der  Werthe  w? ,  Wi^  w^  aus  den  drei  erhalte- 
]tleichungen  1)  die  Gleichung: 

8^{3di^'—di—dq)  +  8(diqdi  +  d>2 d^  —  S di d.2)  -\~dididi2  =  0   2) 

OB  sich  s  berechnen  lässt,  ohne  dass  man  die  Widerstände  w^Wi^w^ 
L    Sind  annähernd  diese  Widerstände  so  gewählt,  dass  w  :  Wi  :  w.2 

2:1:1,  so  werden  die  Werthe  d  nahe  einander  gleich  und  positiv  ^). 


Obach,  Hnlfstafeln  für  Messung  elektriflcher  Leitungswiderstände  mit- 
lerKirchhoff-Wheatstone'  sehen  Drahtcombination,  München,  Olden- 
,  1879*.  —  ')  BiemenB  u.  Dehms,  Brix,  Zeitschr.  Jahrg.  15,  p.  16,  1868*. 
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452  fiestimmuiig  des  Widerstantlus  fi^r  Koirp«'!': 

133  lim  die  UmMohültung  di-r  Vcrbiuduugeii  der  Wklertlflnde  ifi  »i  «t 

mit  dem  RheoBt»t  Tortnnehmeu ,  hnt  Siemen»  und  nach  ihm  D»k»' 
(1.  c.)  einen  hesonderi-n  Lmuchalttr  angewendet: 

In  ein  Brett  tuh  HartgMmmi.  Fig.  160,  sind  sechs  mit  ljB«k«UW 

gefüllte  Lßchar  /  bis  VI  eingebohrt.     In  der  Mi««  d»r*elbfn  <UU  a» 

Elfenbrinase.  anf  der  sioh  ein  Arm  C  Toa  Hftrtgniumi  ■»erwliielH.  Iw 

daran  bcfrsliitt*,  nnW^nf 

Pig.  iH«.  " 


qoickte  Bügel  A  ondÜwi 
6  mm  starkem  KopfenlaM 
tauchen  je  n«cb  der  W 
Inng  des  Aruwi  Cia  ^ 
lAieher  IJ  und  fi'  M»i- 1 
nnd/J/.  oder/nnaÜ««- 
wie  ///  uud  IV 
Löoiier  U  und  T// wm 
m  und  IV/J  sind  glfitll- 
liiilsi  durch  starke, 
veriiin.;kte  KuJl^erbüg^JT(^ 
buuden ;  »benao  V  und  " 
uud  7/  und  iP".  An  ä» 
Hügel  .d  und  B  sin"!  * 
nuui  (iulvanometer  füi'*" 
dfu  Drühlc  aogesdiWiW 
mit  V  und  /  WMil*B  *! 
einen  Enden  dw  w  »^^ 
gleichenden  Widerrtirf 
w,  und  «',  vprmttUlri « 
starker  Kupferdrähte  verbunden,  ihre  anderen  Euden  sind  direct  unW 
einander  und  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  in  Verbindung.  Die  Qo" 
Bilbernflpfe  VII,  IV  und  VIII  sind  halb  mit  einer  Uart(fuuimi(iUtl» 
bedeckt,  durch  welche  die  amulgamirteu  Enden  r,  r,  der  «umltheosUM 
führenden  Kupferdriibte  in  die  I,ocher  VII  und  VIll  hin  eingesenkt  «■* 
Steht  d(r  Arm  C,  wio  in  der  Figur,  so  ist  das  Endo  dcB  Wideretaw 
«'i  mit  dem  Ende  r,  des  Rbooslot«ndraht«a  verbunden;  wird  dir  B*(i 
lim  S'O"  gudreht,  so  ist  fi  mit  icj  verbunden.  Zwei  Stablslifte,  die  »■ ' 
angebracht   sind   nnd   gegen   einen   in   duB  untere  Brett  eingUBO 


:  Drehung  sehr  sicher  vormiafbi 


Stift  gegenschlagen ,  gestattei 


436  Da   man  bei  der  §.  434  beechriebenen  Methode  der  W 

bestimmung  mittelst  der  Wheatatone'scben  Drahtcombinatiun  nur 
Verschiebung  k  des  die  Leitung  Termitte luden  Steges  nnf  dnm 
zu  messen  braucht,   genügt   es   fftr   die   meisten  FfiUe,    falls  <lie  M 
gleichenden  Widerstände  nicht  sehr  viel  von  einander  vemobiedeo 
nur  den   mittleri'n  Theil   des  Moesdrahlos   gerade   ausxnspannSD, 
kann  dadurch  denAppurat  viel  küraer  herstellen.,  lu  dieser Wm**!"*^ 
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e  n  8  ').  die  Srahtcombiiiation  ab «  indem,  er  den  Messdrabt  in  sei- 
aitÜeren  Tbeile  zwischen  zwei  Elfenbeinknöpfchen,  a,  h^  Fig.  167, 
innt,    welche    auf   eine    feste  Eisenschiene   aufgesetzt  sind.      Sie 
n  daselbst  durch  Siegellack  befestigt.   Die  Enden  des  Drahtes  wer- 
m  die  Ejnöpfcheii  c  und  d  gelegt,  auf  der  Kautschukplatte  k  des  im 
n  Paragraphen  Itoschriebenen  Commutators   C  mit  Paraffin  fest- 
et und  durch  starke  angelöthete  Kupferdrähte  mit  den  Quecksilber- 
i  Vn  und  FHT  v^bunden.    Parallel  dem  Draht  geht  durch  zwei 
>r  EisenBchiene   befestigte  Winkelstücke  ein  runder  Messingstab 
on  lömm  Durchmeöser  hindurch,  der  durch  die  Schraube  iV  hin- 
ergezogen  werden  kann.  Seine  Drehung  in  den  Löchern  der  Schiene 
Lurch  einen  Vorsprung  verhindert,  der  sich  in  eine,  der  Länge  nach 
st  in  den  Stab  gefeilte  Xuth  einsetzt.     Auf  dem  Stabe  verschiebt 
in  Messipgschieber  mit  Nonius    0,  der  ein   p  förmig  gebogenes 
des  Blech  P  trägt,  zwischen  welchem  und  dem  Schieber  ein  Platin- 
e  in  normaler  Richtung  zu  Draht    ah  ausgespannt  ist.     Durch 
astidtät  des  Bleches>P  wird  Draht  e  von  unten  gegen  den  Draht 
^engedrüekt.     Unter  dem  Nonius  befindet  sich  eine  Theilung,  an 
T  man  die  Stellung  des  Platindrahtes  e  ablesen  kann,  welche  durch 
j  Verstellung  des  Schiebers   0  oder  durch  Drehen   der  Schraube 
ilirt  wird.    Das  Ende  L  des  Stabes  LM  steht  durch  den  Schlüssel 
iem  Stöpselumschalter  K  in  Verbindung,  der  andererseits  mit  der 
idungsstelle  der  zwei  zu  vergleichenden  Widerstände   TFund  Wi 
it  den  Polen  der  Batterie  verbunden  ist.    Die  Widerstände  W  und 
id  an  ihren  nicht  vereinten  Enden  mit  den  Löchern  V  und  /  des 
ntätors  C  dprch  dicke  Kupferdrähte,  die  Löcher  11  und  77/  der- 
mit  dem  Galvanometer  durch  die  Klemmen  6r  6r  verbunden.  ■ 
wischen  die  Löcher  77  und  F77,  sowie  77J  und  F77J  des  Commu- 
werden  gleich  dicke  Kupferbügel  gelegt,  wenn  die  zu  vergleichen- 
iderstände  Wund  Wi  einander  gleich  nahe  sind,  sonst  kann  man 
nen  Bügel  durch  einen  Draht  72  von  grösserem  Widerstand  er- 
Derselbe  wird  in  der  Hälfte  zusammengelegt,  und  beide  Hälften 
i,   ohne  einander  zu  berühren,   neben  einander  (um  Inductions- 
zu  vermeiden)  auf  eine  erwärmte  Paraffinkerze  gewunden,  sodann 
raffin  bedeckt  und  in  eine  Metallhülse  eingeschlossen.  Die  Enden 
ahtes  wdrden  mit  dicken  Kupferdrähten  verlöthet,   die  durch  ein 
Hartgummi   hindurchgehen.     Dieser  Draht  verlängert  dann  ein- 
den  Messdrabt.     Durch  den  Commutator  C  kann  man  die  Stelle 
iderttände  W  und  Wi  in  der  Schliessung  vertauschen,  wobei,  wenn 
ht  gleich  sind,  auch  der  Draht  R  mit  dem  gegenüberliegenden 
vertauscht  wird.  Man  stellt  jedesmal  zuerst  den  Schieber  mit  dem 
[raht  e  ein  und  schliesst  momentan  durch  Andrücken  des  Schlüs- 
len  Strom.  Man  verschiebt  hierbei  so  lange  den  Schieber,  bis  das 


>ehm8,  Brix,  Zeitschr.  13,  p.  259,  1866*. 


Abi  ItcHtimmmig  des  WideratandeB  fester  Körper. 
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^Vanometer  keinen  Strom  mehr  anzeigt.  Um  den  Einflnss  von  Thermo- 
^men  zu  vermeiden,  leitet  man  dahei  durch  den  Gyrotrop  K  den  Strom 
^  Batterie  in  abwechselnder  Richtung  durch  den  Apparat. 

Ein  Elektromagnet  JE7,  der  in  den  Schliessungskreis  der  Säule  ein- 
schaltet ist,  giebt  beim  Anziehen  seines  Ankers  durch  das  dabei  er- 
^gende  Ger&nsch  an,  ob  auch  in  der  That  ein  Strom  durch  den  Appa- 
t  circulirt  *). 

Selbstverständlich  sind  bei  Ausführungen  der  Messungen  nach  die- 
A  Methoden  alle  Yorsichtsmaassregeln  anzuwenden ,  welche  wir  schon 

•  424  erwähnt  haben. 

Zur  Graduirung  des  Messdrahtes  der  Drahtcombination  kann  man  437 
tf  je  zwei  Stellen  A  und  B  desselben  zwei  Quecksilbernäpfe  mit  dia- 
ttral  geschlitztem  Boden  aufsetzen,  dieselben  mit  den  Polen  der  Säule 
vie  mit  zwei  vorher  auf  ihre  völlige  Gleichheit  geprüften  Drähten  und 
brtere  am  freien  Ende  C  unter  einander,  endlich  C  und  einen  Punkt  E 

•  Messdrahtes  zwischen  A  und  B  mit  dem  Galvanometer  verbinden.  Ist 
r  Strom  in  demselben  Null,  so  sind  die  Widerstände  AE  =  EB.  So 
ireitet  man  auf  dem  Drahte  fort^). 

Zweckmässiger  verbindet  man  nach  Strouhal  und  Barus^)  die 
t  den  Polen  der  Säule  communicirenden  Enden  des  Messdrahtes  mit 
ler  Reihe  von  n  hinter  einander  eingeschalteten  nahezu  gleichen  Draht- 
igen 1  bis  n  und  verschiebt  auf  dem  Messdrahte  von  seinem  ersten 
^  A  an  einen  Schieber,  der  mit  einem  Galvanometer  verbunden  ist, 
Iches  andererseits  mit  der  Verbindungsstelle  der  Drahtlängen  1 , 2 
rbonden  wird,  bis  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  giebt. 

Dann  vertauscht  man  die  Drähte  1  und  2,  verbindet  nach  einander 
I  Galvanometer  mit  den  Contactstellen  der  Drähte  2,1  und  1,3  und 
Ut  den  Schieber  auf  diejenigen  Stellen  B  und  C,  wobei  das  Galvano- 
ter  auf  Null  steht.  Dann  sind  AB,  BC  ,,*  alle  demselben  Wider- 
nd  des  Drahtes  1  proportional. 

In  etwas  anderer  Weise  wird  im  Laboratorium  von  H.  Helm  holt  z*) 
>  Galibrirung  des  Messdrahtes  vorgenommen.  Der  zu  calibrirende  Draht 
2,  Fig.  168  a.  f.  S.,  wird  in  den  bei  S  mit  einem  Schlüssel  versehenen 


^)  Zar  AosfübruDg  dieser  Bestimmungen  siehe  auch  den  Universalcompen- 
or  von  Beetz,  s.  w.  u.  Eine  Form  der  Brücke,  bei  der  der  Messdraht  kreis- 
mig  auf  einer  gethellten  Ebonitplatte  befestigt  ist  und  ein  Messingarm  die 
itOBg  zur  Brücke  vermittelt,  welcher  um  eine  Metallaxe  im  Mittelpunkte  der 
ittie  drehbar  ist  und  an  einer  kurzen  Messingfeder  als  Contact  ein  sehr  klei- 
\f  auf  den  Draht  aufzusetzendes  Platiniridiumprisma,  sowie  einen  auf  der 
•Qong  spielenden  Nonins  trägt,  siehe  J.  A.  Fleming,  PhiL  Mag.  [5]  9, 
109,  1880;  Beibl.  4,  p.  139*,  vgl.  auch  dasCapitel  „Bestimmung  der  elektro- 
toriacben  Kraft".  —  »)  Maggi,  Nature  3,  p.  423,  1870;  Beibl.  4,  p.  61*.  — 
Stronhal  und  Barns,  Wied.  Ann.  10,  p.  326,  1880*.  —  *)  Giese,  Wied. 
B.  11,  p.  443,  1880*. 


Fig.  168, 
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Stromkreis  der  constanten  Kette  E  eingefügt,  ein  sweiter  HttMrfnktat 
in  den  mit  dem  Schlüssel  S  ▼ersehenen  Kreifl  der  constanten  Kflttee.  ^ 
Ende  a  von  ac  und  ein  passend  gewählter  Punkt  b  desadhen  «b^  * 

den  QueoksilbeniipfaB  ^ 
und  2  einer  PohVri» 
Wippe  TerbundeD,  \  «*• 
Einschaltung  euieBSdillf 
sels  6  und  eines  GalfU'^ 
metera   O;    2  Punkte  il 
und  B  auf  PQ  mit  toj 
Näpfen  1  und  6  dei 
Soll  der  Widerstand 
A  B  gerade  halhirt  ^ 
so  verschiebt  man 
einen  Gontact  J£,  weit 
mit  den  Näpfen  4  nsd 
▼erbunden  ist,  bis  derj 
schlag  Ton    Q  bei 
Lage     der    Wippe 
schwindet.     In  beiden  Fällen   ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  Ü 
3f ,  rosp.  B  und  M  gleich  der  zwischen  a  und  h.     Die  Contacte  W 
B,M  werden  durch  dünne  Neusilberdrähte  gebildet,  welche  PQ 
auf  einem  mit  schwerem  Bleigewichte  belasteten  Rahmen  aufgespannte 
mit  dickeren,  mit  der  Kupferdrahtlösung  verbundenen  Neusilbei 
verbunden.    Ihre  Stellung  wird  an  der  Scala  durch  eine  Linse  ah{ 
In  Betreff  der  Widerstandsmessung  nach  der  beschriebenen  U( 
mittelst    des    für  praktische   Zwecke    sehr  bequemen   Universalgtlwi*'| 
metcrs  von  W.  Siemens  vergl.  Thl.  III,  das  Capitel  Galvanometer. 

4»J8  Soll  die  Wheatstone'sche  Brücke  zu   sehr  genauen  Messung* 

verwendet  werden,  bei  denen  stets  nahe  gleiche  Widerstände,  z.B.'* 
Nornialwiderstandsmaassen  und  deren  Copien,  verglichen  werden,  sonn* 
um  möglichst  genaue  Resultate  zu  erzielen,  das  in  die  Brücke  eingefll*' 
Galvanometer  einen  bestimmten  Widerstand  besitzen. 
Wir  wollen  in  den  Gleichungen  §.366  die  Werthe 

{ri  -\-  r^  -\-  r-i -]r  U)  =  w 
setzen,  dann  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke 

/  =    "     I .1) 

h  -\-  rw 

Bildet  der  Draht  der  Brücke  n  um  einen  Magneton  gelegte  Mnl"' 
plicatorwindungen ,  so  ist  die  Wirkung  auf  den  Magnet ,  wenn  *  ^ 
Constante  ist: 
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__       _       an       -  ^v 

M=l'  _—! J 2) 

0  +  rw 

^  Querschnitt   des  mit  Draht  umwickelten  Raumes  des  Multiplicators 
Q^  der  Durchmesser  des  Drahtes  mit  der  Umspinnung  (2,  ohne^  Um- 
bmimg  ad,  sein  specifischer  Widerstand  p,   die  Zahl  der  Windungen 
lud  die  mittlere  L&nge  einer  Windung  A,  so  ist 


d»'  ee'd«»' 


>  C  einen  constanten  und  leicht  zu  berechnenden  Werth  besitzt.    Dar- 

db  ist 

aVr 
.    M  =  kC  -— i — ^  L 

h  -j-  rto 

Ist  der  Brückendraht  so  eingestellt,  dass  in  demselben  der  Strom 
k  Töllig  verschwunden  ist,  so  kann  sich  durch  eine  kleine  Aenderung 
ser  Einstellung  die  Intensität  I  des  Stromes  im  Hauptzweige  kaum 
lern,  I  kann  als  constant  betrachtet  werden.  Soll  dann  M  ein  Maxi- 
en sein,  so  ergiebt  sieh  durch  Differentiation: 

wj  r.    4-  r^  4-  r«  4-  r-. 


ri  +  r^  +  r^  +  r* 


Der  Widerstand  des  Galvanometers  ist  also  unabhängig  ^omWider- 
nde  des  die  Batterie  enthaltenden  Zweiges.  Um  das  Maximum  der 
tknng  zu  erreichen,  muss  er  gerade  so  gross  sein,  wie  der  Widerstand, 
lohen  ein  bei  h  und  c  durch  die  parallel  gestellten  Zweige  ri  -|-  r^  und 
Und  r^  geleiteter  Strom  in  letzteren-  erfahren  würde.  Ist  der  Wider- 
nd  r  bestimmt,  so  lässt  sich  aus  Gleichung  3)  die  Zahl  der  Windungen 
i  die  Dicke  des  Drahtes  berechnen,  da  alle  Constanten  in  derselben 
timmt  sind^). 

Vertauscht  man  die  Stellung  des  Galvanometers  mit  der  der  Sl^ule,  439 
ist  in  §.  366  r  und  B  mit  einander  zu  vertauschen.    Der  Nenner 
geht  in  Ni  über  und  es  ergiebt  sich: 


^)  8cTi wendler,  Pogg.  Ann.  130,  p.  574,  1867*.  Brix,  Zeitschr.  12, 
%  1866*;  14,  p.32,  1867*;  Phil.  Mag.  [4]  31,  p.  H64,  1866*,  33,  p.  29,1867*. 

obige  Bechnung  ist  nnter  der  Voraussetzung  geführt,  dass  die  Dicke  der 
v^innung  des  Drs^tes  der  Dicke  des  letzteren  proportional  ist  oder  ver- 
bindend dünn  ist  (a  =  1).  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  treten  compllcirtere 
Dehnungen  ein  (vergl.  Schwendler  L  c). 


458  Bestimmung  des  Widerstandes  fester  Körper. 

Ferner  sei  r  >  Ä,  fi  und  r,  seien  die  kleinsten,  rj  und  r*  fie  gi^ 
ton  Widerstände.  Dann  hat'-Y —  Ni  dasselbe  Vorzeichen  wieB-'- 
Verbindet  also  bei  obigen  Annahmen  das  Galvanometer  die  ConUcW«» 
der  beiden  grössten  Widerstände  mit  der  der  beiden  kleiniten,  »  w* 
Ni  <  N,  also  I  grösser,  d.  h.  die  Ablenkung  der  Galvanometenadd  iit 
grösser  als  bei  umgekehrter  Verbindung  und  die  Methode  empfindlicker*). 
Man  muss  also  stets  die  Batterie  und  das  Galvanometer  so  mit  derl^ 
tung  verbinden,  dass  der  Apparat  von  beiden,  welcher  den  gros««* 
Widerstand  besitzt,  in  obiger  Weise  eingefügt  wird. 

440  Zweckmässig  bedient  man  sich  bei  der  Methode'  mitteilt  du 
Differentialgalvauometers  und  der  Wheatston ersehen  Brücke  lurfrj 
Zeugung  der  Ströme  eines  Weber'  sehen  Inductors  (s.  Tbl.  IV,  das  CipW 
lnduction)f  bei  dessen  momentanen  und  abwechselnd  gerichteten  schwacki 
Strömen  die  Erwärmungen  der  Leitungsdrähte  und  störenden  thermoelde- 
tromotorischen  Kräfte  an  den  Contactstellen  heterogener  Leiter  fast  gi« 
verschwinden.  Man  lässt  dann  die  Ströme  in  ihrer  Richtung  nach  den 
Princip  der  Multiplicationsmethode  bei  den  abwechselnd  gerichtto 
Schwingungen  der  Magnetnadel  des  ström  messenden  Galvanometers  ilti^ 
niren  (vergl.  die  Gapitel  Tangentenbussole  und  Galvanometer).  Bei  Ar 
Wendung  der  Wh eats tone' sehen  Brücke  kann  man  hierbei  in  d« 
uugethcilten  Stromkreis  die  bifilar  aufgehängte  Rolle ,  in  die  Brücke  AI 
feste  Rolle  eines  Bifilarelektrodynamometers  (siehe  Thl.  II,  das  CapM 
Elektrodynamik)  bringen,  bei  welcher  Verbindung  die  altemireod* 
Ströme  doch  eine  einseitige  Ablenkung  hervorrufen  ^). 

Auch  kann  man  statt  des  Galvanometers  oder  Elektrodvnamometeii 

«i 

ein  Telephon  in  die  Brückenleitung  einschalten  und  an  dem  VerschwiB" 
den  derTüue  in  demselben  bei  Schliessungen,  Unterbrechungen  oderU»" 
kehrungen  des  Stromes  im  primären  Kreise  das  Verschwinden  des  Strr 
mos  in  der  Brücke  erkennen.  Man  kann  dabei  sehr  schwache  Str5a* 
verwenden  und  so  Erwärmungen  u.  s.  f.  der  Leiter  vermeiden.  Inde« 
hat  man  Sorge  zu  tragen ,  dass  nicht  etwa  die  Erschütterungen  bei  ^ 
Schliessungen  und  Oeflfnungcn  sich  mechanisch  bis  zum  Telephon  über- 
tragen. Durch  Ersetzung  der  Kette  durch  einen  Draht  kann  man  siok 
überzeugen »  ob  dieser  störende  Einfluss  eliminirt  ist.  Auch  verbißdek 
man  hierbei  besser  die  Kette  mit  dem  auf  dem  Messdrahte  schleifende! 
Drahte  3).  Ferner  muss  man  sich  davor  hüten,  dass  nicht  etwa  indes 
zu  Spiralen  gewundenen  Theilen  der  Leitung  (in  den  ParaDelzweig«) 
Inductionsströme  auftreten.     (Das  Weitere  s.  §.  457.) 

441  Es  hat  keine  Schwierigkeit*),  durch  Rechnung  die  Empfindlichkeit 
der  I  bis  V  besprochenen  Methoden   der  Widerstandsbestimmung:  1)  ^ 

An«^2i?^*^  ^Irj^'^^^L'  Treatisel,  §.848,  p.  400.  —  »)  F.  Kohlrausch, Potf- 
17,  p.  J.9,  18. ö  .  —  4)  Jacobi,  Pügg.  Aiin.  78,  p.  181,  1849*. 
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r  Ersetzang  des  zu  untersuchenden  Drahtes  in  der  einfachen 
mng  der  Säule  durch  eine  messbare  Länge  des  Normaldrahtes, 
üiwendung  des  DifPerential-Galvanometers,  3)  bei  Anwendung  der 
tstone 'sehen  Drahtcombination  nach  ihren  versohiedcteen  Medi- 
en, zu  bestimmen,  wenn  man  über  die  Art  der  Leitung  Terschi^ 
nn^hmen  macht. 

d  Anwendung  desselben  Galvanometers  bei  den  Methoden  1  und 
im  ersten  Falle  der  Strom  durch  beide  Windungsreihen  des  Gal- 
(ters  nach  einander,  im  zweiten  durch  beide  neben  einander  ge- 
^ird,  ist  bei  Anwendung  derselben  Säule  und  Vernachlässigung  der 
tände  der  Yerbindungsdrähte  die  Benutzung  des  Differential- 
ometers  um  so  mehr  vorzuziehen,  je  grösser  die  Zahl  seiner  Draht- 
gen ist,  da  in  diesem  Falle  eine  schwache  Aenderung  der  Wider- 
auf der  einen  Seite  der  Leitung  schon  eine  grössere  Ablenkung 
gnetnadel  des  Galvanometers  hervorruft,  als  im  ersten  Falle. 
erbei  ist  noch  vorausgesetzt,  dass  eine  gleiche  Aenderung  der 
itensität  im  ersten  und  zweiten  Falle  auch  in  gleicher  Weise  auf 
gnetnadel  des  Galvanometers  einwirkt.  Da  indess  die  Ausschläge 
en  langsamer  zunehmen,  als  die  Stromintensität,  so  ist  das  Gal- 
iter  empfindlicher,  wenn  die  Nadel  von  ihrer  Nulllage  abgelenkt 
ils  wenn  sie,  wie  bei  Anwendung  der  ersten  Methode,  eine  be- 
3  Ablenkung  erhält.  Nur  bei  Anwendung  eines  Spiegelgalvano- 
,  wo  man  überhaupt  nur  sehr  kleine  Ausschläge  beobachtet,  fällt 
[Jebelstand  fort.  So  ist  die  zweite  Methode  der  ersten  in  dieser 
ing  vorzuziehen.  Auch  hat  sie  den  grossen  Vortheil,  dass  die 
g  von  den  bei  der  ersten  Methode  leicht  möglichen  Aenderungen 
omintensität  unabhängig  ist.  Dagegen  hat  sie  den  Uebelstand, 
schwer  ist,  die  Einwirkung  der  beiden  Windungsreihen  auf  die 
les  Galvanometers  gleich  zu  machen,  ein  Uebelstand,  der  indess 
dls  eliminirt  werden  kann  (vergl.  §.  429).  —  Dieser  Uebelstand 
ei  der  Wh eatstone^ sehen  Drahtcombination  ebenfalls  fort, 
tat  man  den  Vortheil,  dass  man  von  Aenderungen  der  Strom- 
ät  während  des  Versuches  unabhängig  ist  und  dass  die  Nadel  des 
>meters  auf  den  Nullpunkt  eingestellt  wird ;  man  kann  daher  unter 
ing  der  oben  angeführten  Bedingungen  eine  sehr  grosse  Genauig- 
'eichen. 

e  Genauigkeit  der  Bestimmungen  der  Widerstände  mittelst  des 
itialgalvanometers  und  der  Wheatstone' sehen  Drahtcombination 
sich  nach  W.  Weber^)  aus  folgenden  Betrachtungen, 
halten  wir  die  Bezeichnungen  des  §.  429  bei,  so  wird  bei  Um- 
ung  der  Einschaltung  des  zu  untersuchenden  Drahtes  und  des 
ktendrahtes  in  die  beiden  Parallelzweige  des  Dififerentialgalvano- 


f.  Weber,  Zur  G^vauometrie.  Abhandl.  der  k.  Göttinger Gesellschaft, 
61  u.  flgde.* 
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meters  die  Genauigkeit  der  Methode  durch  das  Verh&ltnifli  der  IdaMl 
mit  Genauigkeit  zu  beobachtenden  Differens  Äia  —  «^  n  dv  i 
sprechenden  Aenderung  desWerthes  der  DifPerens  der  Widentiifct* 
dargestellt.  Sind  die  Werthe  h  —  a^  m  —  n,/)  —  a  klein«  so  tqpAki 

Aah  —  Aha 2  m 

c(6  — a)    ~  (a+-a)(a+-a+-2r)' 
also 

h—a        (a4-a)(a  +  a4-2r) 


2mae 


(Ä^—A^). 


0 

Ist  in  den  gegebeneu  Raum  des  Multijplicators  ein  Draht  tob 
Länge  Eins  gewickelt ,  dessen  Widerstand  Oe ,  dessen  DrehungsMO 
auf  die  Nadel  ufo  ist,  und  wird  derselbe  durch  einen  Draht  YÖn  fifii 
Länge,  aber  nur  dem  ftten  Theil  des  Querschnittes  ersetst,  so  uA 
Widerstand  a  =  ^^  ao ,  das  durch  ihn  ausgeübte  Drehungsmonie 
=  fC'iHo.  Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  obige  Formel  findet 
durch  Differentiation  den  Werth  von  fi,  welcher  dem  Maumomweiti 
(h  —  a)/a  entspricht.    Derselbe  ist: 


"  =  Vfe(^V'-r^-')l 


woraus  sich 


«  =  ^.„0  =  «Mr +  a)  {aVV-T^  -  l} 

ergiebt.  Je  kleiner  r  im  Yerhältniss  zu  a  ist,  desto  grösser  wird  d 
nauigkeit ;  verschwindet  r  gegen  a,  so  erhält  man  als  Bedingung  fi 
Erreichung  des  Maximums  der  Genauigkeit  a  =  Vä  ^t  ^<^  dann 

=  % —  (Aab  ^  Aia) 

a  me 

m    ^ 

ist.  —  Wird  der  Strom  nur  durch  die  eine  Wiudungsreihe  des  1 
plicators  geleitet,  so  ist  die  Ablenkung  1^  =  me/(a  +  «  -f-  f).  I»tf 
klein,  und  wird  oe  •=  Vs^  genommen,  so  ist  die  Ablenkung: 

.  fwe  h—  a  (Aab  —  A^) 

Bo  =  V4  —    und   — —  =  Vs tJ 

a  a  JßQ 

Man  kann  auf  diese  Weise  die  Genauigkeit  der  Messunf 
Widerstände  bestimmen.  —  Da  bei  Anwendung  von  Spiegelb« 
Aah  —  Aha  leicht  kleiner  als  Va  Sealentheil  gemacht  werden  kann,  • 
durch  dieselbe  Kette  oder  selbst  eine  Kette  von  viel  schwächerer  ek 
motorischer  Kraft  (z.  B.  Vio)  an  ihrer  Stelle  ein  Ausschlag  B«  weit 
lOÜÜ  Scalentheilc  erzielt  werden  kann,  so  ist  der  Werth  (ö  —  o),  •• 
der  Irrthum,  den  man  bei  Vergleichung  der  Widerstände  begehen  1 
weitaus  kleiner  als  Vaoooo» 
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Bei  Anwendung  der  Wbeats ton  ersehen  Brücke  Hesse  sich  zur 
mang  xweier  Widerstände  auf  ihre  Gleichheit  ein  analoges  Verfahren 
irenden.    Bezeichnen  wir  die  Widerstände  und  Stromintensitäten  in 


Fig.  169. 


den  einzelnen  Zweigen  ihrer  Leitung 
wie  in  Fig.  169,  so  ist: 

*  ~  (»-1  +  ^»  +  »'s  +  ^4)  ^ 
WO  V  der  Widerstand  wäre,  den  ein  in 
der  Brücke  hc  erregter  Strom  nach 
Fortnahme  des  Zweiges  aEd  in  der 
Brücke  selbst  und  den  beiden  paralle- 
len Zweigen  bdc  und  hac  erfahre. 
Wären  die  Widerstände  r^  und  r^  ab- 
solut gleich,  und  wären  fi  z=z  a  und 
fj  =  5  die  auf  ihre  Gleichheit  zu  unter- 
!•  suchenden  Widerstände,  so  würde  die 

Hei  des  in  die  Brücke  eingeschalteten  Multiplicators  auf  Null  stehen, 
letztere  wirklich  gleich  sind.  Ist  die  erste  Bedingung  nicht  ganz 
und  bliebe  ein  kleiner  Ausschlag  Äab  zurück,  so  kann  man 
Memm  die  Leiter  a  und  b  mit  einander  Tertauschen  und  erhielte  einen 
t^mehlAg  AiM'  Wäre  Aah  =  ^ba*  80  ist  die  Gleichheit  von  a  und  h  fest- 
irfeUt.  Jedenfalls  wird  sich  aber  r^  und  r^  nahezu  gleich  machen  las- 
pf  80  dass  die  Ausschläge  Aab  und  A^a  sehr  klein  sind. 
t     In  diesem  Falle  würde  durch  die  Brücke  nur  ein  sehr  kleiner  Theil 

Esimmtstromes  fliessen,  und  der  demselben  gebotene  Gesammt- 
nd  Tq  wäre  als  derselbe  anzusehen ,  wie  wenn  die  Brücke  nicht 
en  wäre.    Dann  ist: 


7  =  :^ 


und  ro  = 


(^1   +  r^)  (rj  +  U) 


ro  "        ri  +  rj  +  r3  +  U 

So  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke: 

E 

vro 


4-  W. 


_        r^r^  —  riu 


^1    +    ^2    +    ^8+    U 

Wird  nun  zuerst  a  an  Stelle  von  ri,  6  an  Stelle  von  r^  gesetzt,  ist 
I  durch  einen  Strom  Eins  in  dem  Galvanometer  in  der  Brücke  ver- 
Miiehte  Ablenkung  1»,  ist  femer  der  sehr  geringe  Unterschied  'a  —  h 
|,4^  rg  —  r4  =:  d,  so  haben  wir  bei  Einführung  dieser  Grössen  in  die 
tfahwng .  bei  Vernachlässigung  der  kleineren  Werthe  den  Ausschlag : 


Tl 


Aab  =  mi  == 


-^  fsfl?    fn  E 


'    2(a  +  ra)     vro 
i  bei  Yertauschung  von  a  und  h 

hi  —  r^x  m  E 

2(b  +  r-i)  vro 
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Aab  —  Aba  =  a?  7 — i r ,  = (iUk  —  Aw- 

(«  +  r3)i'ro         a  r^eam 

Führen  wir  für  v  nnd  rg  ihre  Werthe  ein  und  yemachläasigeti  di 
kleineren  Grössen,  so  ist: 

b—a  ^  (g  -I-  r,  -h  2r)[2ar,  -Ka  +  r^)  W]  /^     _  ^  x 
a  2r^eam  '  **  *" 

Mit  Abnahme  der  Widerstände  der  Brücke  r  und  der  die  Kette  < 
haltenden  Leitung  W  nimmt  dieser  Werth  ab  und  nähert  sich  der  Grei 

b  —  a        «  +  rj 


me 


(Aab  —   -^ftö). 


Liesse  man  wiederum  aus  der  Schliessung  die  Zweige  r^  und  r^ 
so  wäre,  da  r^  =  a  ist,  die  Ablenkung  der  Nadel 


me 


Wenn  also  r  und   W  sehr  klein  gegen  a  und  r^  sind ,   so  ist  die  sicli 
gebende  Ablenkung: 

me 


also 


Bq    =    ; , 

h  —  a  Aaf,  —  Aba 

a  Ba 


Auch  hier  liesse  sich,  wie  bei  Anwendung  des  DifferentialgalTi 
meters,  ^o  leicht  berechnen,  und  so  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  i 
a  prüfen.  Bei  einem  gleichen  Ausschlage  Bq  in  beiden  Fällen  wür 
da  die  Grenze  der  Kleinheit,  innerhalb  deren  noch  eine  Differenz  Äai  "^ 
zu  beobachten  ist,  dieselbe  ist,  die  durch  den  Werth  {h  —  o)/a  gemcs* 
Genauigkeit  bei  Anwendung  der  W  he  ats  tone 'sehen  Brücke  nur  / 
von  der  bei  Anwendung  des  Differentialgalvanometers  zu  erreichen* 
sein.  Freilich  würde  bei  letzterem  bei  Messung  verschiedener  Ww*" 
stände  stets  noch  die  Länge  der  Drahtwindungen  zu  ändern  sein,  •• 
nicht  wohl  möglich  ist.  Wollte  man  indess  Copien  von  einem  Nona^T 
widerstaudsetalon  nehmen ,  so  könnte  das  Galvanometer  gleich  w  <** 
sem  Zweck  eingerichtet  werden. 

442  VI.    Bei  Messung   von   sehr  geringen  Widerständen  vermittelst«» 

Wheats tone' sehen  Drahtcombination  geben  oft  die  UnregelfflÄöC 
keit«n  der  Verbindungen  zu  Ungenauigkeiten  Veranlassung.  W.Tho»* 
son^)  schlägt  deshalb  zu  diesen  Messungen  eine  Abändenmg  J***^ 
Drahtcombination  vor,  bei  welcher  dieselben  ohne  Einfluss  sind,  nß"  ■* 
im  Wesentlichen  in  Folgendem  besteht: 


1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]   24,  p.   149,  1Ö62'. 


Methode  von  Thomson. 
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Auf  dem  Normaldraht  CD,  Fig.  170,  sei  TT^  die  Länge,  welche  als 
lalmaass  des  Widerstandes  dient.  Auf  dem  zu  untersuchenden  Draht 
Fig.  170.  AB    soll    eine  Länge  8S^   be- 

stimmt werden,  deren  Widerstand 
dem  von  TT^  gleich  ist,  oder  zu 
ihm  in  einem  bestimmten  Ver- 
hältnisse steht.  Man  verbindet 
die  Enden  B  und  C  fest  mit  ein- 
ander, z.  B.  durch  eine  Klemm- 
schraube, und  die  Enden  Ä  und 
D  mit  den  Polen  der  Säule  Z. 
Die  Punkte  8  und  T^  sowie  8^ 
und  T  werden  durch  die  Drähte 
GPH  und  KQL  mit  einander 
verbunden,  deren  Enden  auf  £>,  8\ 
T,  T^  aufgepresst  werden.  Die 
Punkte  P  und  Q  derselben  sind 
inem  Galvanometer  verbunden.  —  Wir  wollen  die  Widerstände  der 
Inen  Zweige  der  Leitung  mit  den  ihnen  entsprechenden  Buchstaben 
ebnen.  Ist  dann  der  Punkt  8  so  lange  verschoben,  dass  das  Gal- 
neter  keinen  Ausschlag  anzeigt,  und  ist  das  Yerhältniss  der  Wider- 
e 

8GP  :  PHT^  =  S^KQ  :  QLT, 

rhält  sich  auch 

SGP:  PHT^  =  88^  :  TT\ 

Sind  die  Widerstände  der  Leiter  GPH  und  KQL  in  ihren  ein- 
Q  Theilen  so  gross,  dass  die  Widerstände  der  Verbindungsstellen 
S^K,  TL,  T^H  dagegen  zu  vernachlässigen  sind,  so  verhält  sich 
88^  :  TTi  =  GP  :  PH  =  KQ  :  QL.  —  Es  ist  nämlich  der 
rstand  B  der  beiden  Parallelzweige  der  Schliessung  8^BCT  und 
T  zusammen 

_   S^BCT  .  8^QT 

S^BCT  +  S^QT' 

ler  Widerstand  der  verzweigten  Leitung:  S8^(B  C^  KQL)  TT^ 

I      < 

Q  =  88^  +  B  +  TTK 

Denken  wir  uns  8^  T  und  KL  in  zwei  ähnlich  liegenden  Punkten 
d  Q  getheüt,  so  ist  der  Widerstand  der  Abtheilung  88^ -^  {8^Q^ipS^Q) 
erzweigten  Leitung  gleich: 

8'Q 


88^  + 


B. 


S^QT 

[st  daher  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten  im  Punkt  8 
i  Null,  in  T*  =  E,  so  ist  dieselbe  in  den  Punkten  Q.und  Q^: 
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a  = 


SS^  +  i?  +  TT^  V^^   ^  S^QT 


") 


In  gleicher  Weise  ist  dieaelfoe  in  dem  Punkte  P  des  Zwügw  8PT>: 

„    8P 

Zeigt  das  mit  Q  und  P  yerbundene  Galyanometer  keinen  AnieeUigi 
BO  muss  p  ^=  q  sein,  also 

{.88^  +  iJ  +  TT')  ^  =  88^  +  -ß^R, 

woraus  folgt,  wenn  man  in  dem  mit  SS^  moltiplicirten  Gliede  Üaki 

P  T^  setzt, 


SP=  SPT^  - 


SS' 


^»{^ 


SP  •        \S^QT   SP 

I&t  der  zweite  Werth  rechts  gleich  Null,  so  ist: 

TT'        j>  ji 


■) 


SS' 


SP 


Letzteres  kann  erreicht  werden,  einmal  wenn  i2  =  0  ist;  alsott 
Punkte  S'  und  T  direct  zusammenfallen.  Dann  entspricht  die  YerUr 
düng  unmittelbar  der  Wheatstone^ sehen  Drahtcombination.  Sind li- 
dess  die  Leiter  SS'nnd  TT'  kurz  und  diek,  so  Iftsst  sich  die  VerbiDdnif 
ihrer  Enden  nicht  leicht  so  herstellen^  dass  R  gegen  SS'  yersdbwii 
In  diesem  Falle  erreicht  man  obige  Bedingung,  wenn  man 

SPT'  _  SP 

macht.  Dies  wird  bei  der  T  h  o  m  s  o  n '  sehen  Drahtcombination  erfällt.^ 
Zur  Herstellung  der  Leiter  GPU  und KQL  verwendet  Thomso» 
dünne,  wohl  isolirte  Drähte,  welche  in  zwei  parallelen  Hälften  über  «n* 
ander  gelegt  und  zu  Spiralen  aufgewunden  werden.  Nachdem  man  sick 
überzeugt  hat,  dass  die  Hälften  gleichen  Widerstand  haben,  werden  an  dis 
Mitte  und  die  Enden  der  Drähte  dickere  Drähte  angelöthet,  welche  ihr« 
Verbindung  mit  dem  Galvanometer  und  den  Punkten  S,  T^  und  S^i' 
vermitteln. 

Sind  die  zu  vergleichenden  Widerstände  a  und  6,  ist  x  der  Wider- 
stand, der  durch  die  Mängel  der  Verbindungen  auf  der  einen  Seite,  <•  d> 
von  h  hinzukommt,  so  bestimmt  man  nach  der  Methode  von  Whait' 
stone  das  Verhältniss  (6  +  a?)/a  =  l^/o  -j-  a?/a.  Je  kleiner  also  a  tn^ 
b/a  ist,  desto  grösser  ist  der  Einfluss  von  x  auf  das  Verhältnis»  ^f* 
Bei  der  Methode  von  Thomson  dagegen  tritt  der  variable  Widentii» 
X  zu  dem  der  Zweige  GP,  PH,  KQ,  QL  hinzu,  deren  Widerstand  mW 
so  gross  nehmen  kann,  dass  dagegen  x  verschwindend  klein  und  sofflW 
ohne  wesentlichen  Einfluss  ist. 
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Haben  die  bei  dieser  Methode  mit  einander  verglichenen  Leiter  443 
sn  grosseren  Qaersobnitt,  so  ist  zu  beachten,  dass  die  Ausbreitung  des 
omes  von  den  Elektroden  aus  in  bestimmten  Flächen  stattfindet,  den 
ktrodenfiächen ,  in  welchen  die  Potentialfunction  einen  constanten 
ivth  hat.  Bei  sehr  kleinen  Dimensionen  des  Zuleiters  kann  man  eine 
dem  Leiter  um  einen  Punkt  der  Eintrittsstelle  beschriebene  Kugel, 
ren  Radius  unendlich  gross  gegen  die  Dimensionen  der  Eintrittsfläche, 
endlich  klein  gegen  die  der  Körper  ist,  als  Elektrodenfläche  ansehen.  Bei 
lern  cylindrischen  Leiter  von  beliebigem  Querschnitt  und  relativ  grosser 
Dge,  in  welchem  von  den  Enden  (1  und  4)  aus  die  Elektricität  ein- 
it  und  von  dem  aus  man  durch  zwei  Spitzen  den  Strom  zum  Galvano- 
ter  von  zwei  Punkten  2  und  3  der  Mantelfläche  ableitet,  die  von  dem 
ihsten  Ende  um  ein  massiges  Vielfaches  der  grössten  Sehne  seines 
srschnittes  gleich  weit  entfernt  sind,  kann  man  als  Elektroden  flächen 
md  4  die  zwischen  den  Enden  des  Stabes  und  der  nächsten  Spitze  in 

Mitte  liegenden  Querschnitte,  und  als  Elektrodenflächen  2  und  3  mit 
ndlich  kleinen  Radien  um  die  Spitzen  beschriebene  Kugelflächen  an- 
en.  Der  Widerstand  des  Körpers  ist  dann  gleich  dem  Abstand  der 
«h  beide  Spitzen  gelegten  Querschnitte,  dividirt  durch  ihre  Fläche 
l  die  Leitungsfähigkeit. 

Tritt  in  ein  Parallelepipedum  von  der  Länge  c  und  den  Seitenkanten 
n  zwei  in  derselben  Längskante  liegenden  Endpunkten  der  Strom  ein 
I  aus  und  kann  man  c  gegen  a  als  unendlich  gross  ansehen ,  so  er- 
bt sich,  wenn  Q  der  Widerstand,  k  die  speciflsche  Leitungsfähigkeit 

nach  Kirchhoff 

a^Q  =  c  —  0,1212  a, 

also  der  Werth  Q  von  dem  eines  als  linear  zu  betrachtenden  Drahtes 
der  Länge-  c  und  dem  Querschnitt  a^  nur  wenig  abweicht.  Ist 
==  Vj^»  so  wird  bei  genauer  Berechnung  (>=  1,2732 /aÄ,  während  die 
l^e  angenäherte  Formel  Q  =  1,2728 /aA:,  also  sehr  nahe  denselben 
rth  ergiebt  ^). 

VIL  Matthiessen  und  H  o  c  k  i  n  ^)  bestimmen  den  Widerstand  rela-  444 
gutleitender  Körper  in  einer  etwas  anderen  Art  als  W.  Thomson. 
!>en  den,  wie  bei  seiner  Anordnung  verbundenen  Körpern  A  B  und  CD, 
j.  171  a.f.  S.,  ist  der  Draht  der  W h  ea t  st one' sehen  Brücke ^^  ans- 
pannt und  mit  A  und  D  durch  Drähte  unter  Einschaltung  von  Wider- 
odsetalons  G  und  H  verbunden,  die  nicht  geändert,  sondern  eventuell 
r  von.  der  einen  Seite  AE  zur  Seite  DF  übergeführt  werden.  Auf 
em  Brett  L  werden  in  einem  bestimmten  Abstände  zwei  Schneiden 
isstigt,  die  oben  mit  Quecksilbemäpfen  in  Verbindung  stehen.    Dieses 


1)  Kirchhoff,    Wied.   Ann.   11,    p.  811,    1880*.  —  ^)  Matthiessen  und 
ekln,  Laboratory,  On  Alloys.  Maxwell  Treatise  1,  p.  406*. 
Wiedemftnn,  ElektxiciUt.  I.  30 
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Brott  wird  einmal  auf  den  Leiter  AB,   dann  auf  den  Leiter  CD  W^' 
prcBetzt,  wo  die  Schneidon  resp.  die  Punkte  SS' und  T 2^  berühren  vA^ 
Eh   werden  sodann  Ä  und  D  mit  den  Polen  der  S&nle  £  TCibiaÄ* 
Darauf    wird    nach    einander  unter  Einschaltung  eines  GalvanomeUsi 
M  eine  Brückenleitung  zwischen  dem  Draht  der  Wheatstone'acto 


Brücke  EF  und  den  vier  Punkten  S,  S*,  T,  J'  hergestellt  und  eTent«! 
durch  Ueberführung  der  Etalons  von  G  nach  H  und  Veränderung  ^ 
Contactpunktes  P  an  der  Brücke  in  allen  vier  Fällen  die  Einstellung  dtf 
Nadel  im  Galvanometer  M  auf  Null  bewirkt.  Bei  den  vier  Versui 
seien  die  Widerstände  von  A  bis  zum  Punkt  P  inclusive  der  einge: 
ton  Etalons  mit  A  GP,  AGiPi,  A  O^  P^,  A  G^  P^  bezeichnet.  Ist 
der  unveränderliche  Widerstand  von  AG  EPFUD  gleich  W,  der  «■ 
AB  CT)  gleich  i?,  sind  die  Widerstände  der  Theile  AS  und  -AS*  u.a.  £ 
ebenfalls  gleich  A  S  und  A  S'  u.  s.  f.,  so  ist 

AS  ^  AGP    AS'  _  AGiPi     AT  ^  AG^P^     AT  _  AG^Pj, 
B    ~     W    '    E    "       W     '    B    ~       W     '     R     ~      H'   ' 

woraus  folgt  SS'  :  TT'  =  AG^Py  AGP  :  AG^P^  —  ilö,P,. 

445  VII  a.    Auf  demselben  Prinzip  beruht  die  folgende  Vergleicbong  iff 

Widerstände  der  einzelnen  Theile  zweier  Drähte  A  B  und  Ai  Bi,  Fig.  l^i 
Man  spannt  dieselben  parallel  ucben  einander  auf,  leitet  durch  bdli 
neben  einander  den  Strom  einer  Säule  S  und  sucht  je  zwei  Ponklii 
gleichen  Potentials  a  und  Oj  resp.  h  und  2>i  auf  denselben  auf,  zwisebrt 
denen  bei  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  G  kein  Strom  fliessi  K* 
Widerstände  a&undai&i  sind  jedesmal  proportional  denen  von  AB^ 
AiBi  ^).  Man  kann  auch  für  AB  einen  Messdraht,  z.  B.  von  NeusiftÄ 
wählen  und  an  Stelle  von  Ai  Bi  verschiedene  zu  vergleichende  yf'^ 
stände  hinter  einander  schalten  (vergl.  §.  437). 


1)  Carey  FoBter  und  Ol.  Lodge,  Phil.  Mag.  [4]  49,  p.  36S,  1875*. 
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[I.  Wir  haben  noch  einige  andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  446 
finde  zu  erwähnen.     Man  läset  die  Magnetnadel  einer  Spiegel- 
ei-  ^72  bussole  zuerst  bei  geöffneter  Leitung 

schwingen  und  bestimmt  das  loga- 
rithmische Decrement  Aq  der  auf- 
einafider  folgenden  Elongationen 
Ci  und  Cj  (Ao  =  log  ei  —  log  ej). 
Sodann  stellt  man  denselben  Ver- 
such bei  Schliessung  des  die  Nadel 
umgebenden  Multiplicators  in  sich 
an.  Das  logarithmische  Decrement 
sei  kw,  der  Widerstand  des  Multi- 
plicators sei  W,  Darauf  wiederholt 
man  das  Verfahren    bei    Einschal- 

1 1 ^^^^^         tung  eines  bekannten  Widerstandes 

11  «^1,  z.B.  einer  Siemens'schen  Ein- 

8  heit,  und  bei  Einschaltung  des  zu 

messenden  Widerstandes  w^  in  den 
isenen  Kreis  des  Multiplicators.    Die  logarithmischen  Decremente 
und  Aj.     Dann  ist 

—       =  comt  {kw  —  Ao) 
1 


1 


=  COflMi  (Ai    —   Ao) 

=  cowfif  (Aj  —  Aq) 


folgt: 


W  ■\-  w^ 

w%  ^w  —  ^2     Aj   —  Ao 


w^i  ^w  —  Aj     Aj  —  Aq 

i  genauerer  Rechnung  ist  für  A  in  diesen  Formeln  A  —  74  A^  zu 
I. 

.  Ein  ebenfalls  auf  der  Induction  beruhender  Apparat  zur  Bestim-  447 
es  Widerstandes,  die  Inductionswage,  ist  von  Hughes')  an- 
u  Zwischen  zwei  entgegengesetzt  und  unter  sich  mit  einem  Tele- 
einem  Schliessungskreise  Terbundene  conaxiale  Spiralen  wird  eine 
onaxiale  Spirale  gebracht,  durch  welche  unterbrochene  oder  ab- 
nd  gerichtete  Ströme  geleitet  werden.  Die  ersten  Spiralen  werden 
11t,  dass  sich  die  dabei  in  ihnen  erzeugten  Inductionsströme  gerade 
u.     Stellt  man  zwischen  die  mittlere  Spirale  und  eine  der  seit- 


gL  auch  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  42,  p.  218,  1871*.  —  »)  Hughes, 
kg.  (5]  8,  p.  50,  1879*.  Weitere  Berechnungen  hierüber  siehe  Lodge, 
kg.  [5J  ö,  p.  123,  1880*;  Beibl.*4,  p.  293*  und  Lord  Bayleigh,  Eep. 
1880,  p.  472*. 
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liehen  Spiralen  Metallplatten ,  so  wirken  die  in  ihnen  indacirten  StrÖBM 
wiederum  inducircnd  auf  die  zeitliche  Spirale  zurück  und  man  mvi  d0 
die  Spiralen  verschieben ,  um  den  Strom  im  Telephon  auf  NoU  ^ 
rcduciren.  Da  die  Intensität  der  Inductionaströme  in  den  Platten  ba 
gleicher  Gestalt  und  Lage  gegen  die  mittlere  Spirale  ihrer  LeitongsÜ^ 
kciteu  proportional  sind,  so  messen  die  Verschiebungen  indirect  die 
letzteren.  Indess  ist  die  Beziehung  zwischen  den  ersteren  und  letsterca 
durchaus  nicht  so  einfach ,  dass  sich  daraus  unmittelbar  der  WidersUw 
ableiten  Hesse.  —  Dagegen  ist  der  Apparat  zu  empfehlen,  wenn  mu  i> 
Allgemeinen  den  Gang  der  Leituugsfähigkeit  bei  verschiedener  ZnttmnMr 
Setzung  von  Körpern ,  etwa  Legirungen,  bestimmen  will,  welche  d» 
leicht  in  Drahtform  zu  erhalten  sind. 

448  X.  Auf  elektrostatischem  Wege  kann  man  den  Werth  vüUBO^ 
lieh  von   grösseren  Widerstanden   sehr  gut  bestimmen.     Man  sehiW; 
zu  dem  Ende  den  zu   untersuchenden  Widerstand   und  einen  Rheo^. 
ten  in  den   Sehliessuugskreis    eines  Stromes  ein,    leitet  das  eine  odffj 
andere   Ende   des  Widerstandes   zur  Erde  ab   und  verbindet  das  fr* 
Ende  mit  dem  einen  Quadrantenpaare  des  Quadrantelektrometers,  deiül 
andere  Quadranten  zur  Erde  abgeleitet  sind,  oder  auch  mit  dem  6^| 
blatt  eines  II  a n k e T sehen  Elektrometers  ^)  resp.  mit  dem  Lippia>B*'j 
sehen  Capillarelektrometer  *).    Nach  schneller  Commutirung  der  Vefhii'l 
düngen  mit  dem  Elektrometer  wiederholt  man  dasselbe  Yerfabreo 
den  beiden  Enden  des  Rheostaten,  den  man  so  lange  abändert ,  w 
Eloktrometefangaben  die  gleichen,  also  der  Widerstand  des  untei 
Körpers  dem  der  eingeschalteten  Rheostatenlänge  gleich  ist. 

Die  VerbiDdungeu  mit  dem   Elektrometer  sind  dabei  durch 
dünne  Drähte  vorzunehmen,  damit  in  Folge  der  verschiedenen  Caj 
der  Leiter  nicht  die  von  Stellen  gleichen  Potentials  in  das  ElektroBWwj 
gelangenden  Elektricitätsmengen  ungleich  sind  (s.  auch  §.  461). 

449  XI.  Zur  Bestimmung  der  Leitungsfahigkeit  sehr  schlechter  Leiter,  t* 
von  Guttapercha ,  Kautschuk  u.  s.  f.,  kann  man  sie  in  Plattenform  t^\ 
sehen  die  beiden  Platten  eines  Condensators  fügen.  Man  verbindet  o" 
Collcctorplatte  dcwselben  mit  einem  Elektrometer  und  ladet  sie  dar*! 
irgend  eine  Elektricitätsquelle  auf  ein  Potential  Po,  wahrend  die  t**j 
densatorplatte  abgeleitet  ist.  Darauf  entfernt  man  die  Elektricititsqo* 
und  beobachtet  das  Sinken  des  Potentials  in  der  Collectorplatte  ttw'j 
Elektrometer.  Der  Elektricitätsstrom  wird  nach  einiger  Zeit  codw*"^] 
wo  dann  durch  jeden  Querschnitt  des  schlechten  Leiters  gleiche***^ 
trieitätsmengen  fliessen.  Ist  das  Potential  in  der  Collectorplatte  und  *•  j 
Elektrometer  zur  Zeit  t  gleich  I\  ihre  Capaeität  c,  die  in  ihr  enth»lt^ 


1)  Vergl.    FuchH,    Pogg.    Ann.    156.    p.    162,    lS7b\   —  «)  Lipp»*"'' 
Compt.  rend.  83,  p.  192,   1876*. 
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äektrieitätsmenge  demnach  E  =  PCj  ist  femer  die  Leitungsfähigkeit 
«8  schlechten  Leiters  k,  so  ist  der  Elektricitätsverlast  der  CoUectorplatte 
n  der  Zeit  d^  • 

dE=  ^  hPdt 

Ist  der  Werth  P  zu  zwei  Zeiten  ti  und  ^2  gleich  Py  und  Pj,  so  folgt : 

lognatr^ 

h  —  h 

Sind  die  Werthe  Pi  und  P^  in  absolutem  Maasse  gemessen  ^  ebenso 
'm  Capacitftt  c,  so  ist  auch  k  in  demselben  Maasse  bestimmt. 

Auf  analoge  Webe  lassen  sich  z.  B.  die  Leitungsfahigkeiten  der 
Dihüllnngen  der  Telegraphenkabel  mit  Guttapercha  u.  s.  f.  bestimmen. 
an  senkt  sie  bis  auf  ihre  Enden  in  abgeleitetes  Wasser  ein,  verbindet 
ten  Draht  und  das  Elektrometer  momentan  mit  einer  galvanischen 
i«de  Ton  bekannter  elektromotorischer  Kraft   und  verfahrt  wie  oben 

XIL  Man  kann  auch  in  folgender  Weise  verfahren :  Man  verbindet  das  450 
üe  Ende  des  Kabels  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  n(Daniell'- 
hen)  Elementen  und  lässt  das  andere  Ende  isolirt.  Der  zweite  Pol  der 
«le  wird  zur  Erde  abgeleitet.  Das  Kabel  wird  sodann  in  einen  mit 
r  Erde  verbundenen  und  mit  Wasser  gefüllten  Behälter  gebracht  und 
«elbst  einem  bedeutenden  Drucke  (bis  zu  600  Pfd.  auf  den  Quadrat- 
U,  also  etwa  40  Atmosphären)  ausgesetzt,  um  alle  Poren  mit  Wasser 
füllen.  In  den  Schliessungskreis  der  Säule  wird  ausserdem  ein  empfind- 
hes,  zur  Sinusbussole  eingerichtetes  Galvanometer  oder  eine  Spiegel- 
nde mit  langem  Draht  eingeschaltet.  Ist  W  der  Widerstand  der  iso- 
enden Hülle,  gegen  den  die  Widerstände  der  sonstigen  Leitung,  mit 
isnahme  des  Widerstandes  iv  des  Galvanometers  verschwinden,  ist  die 
»ktromotorische  Kraft  der  Säule  nE,  so  ist  die  Intensität: 

nE 


W+  w 

Sodann  wird  der  Strom  von  nur  einem  Element  durch  das  Galvano- 
lier  und  einen  Etalon  von  grossem  Widerstand  Wi  geleitet  und  durch 
ibringung  eines  Brückendrahtes  von  bekanntem  Widerstand  Wi  der 
!t»m  zwischen  letzterem  und  dem  Galvanometer  getheilt.  Die  an  dem- 
l>en  beobachtete  Intensität  ist  dann 


Ewi 

WiW  -{-   WiWi  -|-  wwi 


^)  ▼ergl.  u.  A.  auch  Schneebeli,  J.  t^l^graphlque  25.  Jan.  1880*,  Belbl 
p.  400*. 
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Nach  Elimination  von  E  lässt  sich  aus  beiden  Gleichungen  WW 

rechnen  ^). 

Die  weiteren  Ausführungen  dieses  GegOBstandes  gehören  nicht  bieito> 
Die  Bestimmung  der  Widerstände  mittelst  des  Stromes  von  atatiidff 

Elektricität ,  also  etwa,  indem  man  die  durch  den  Entladungaftroni  iff 

Batterie  in  den  Leitern  erzeugte  Wärme  misst,  ist  bei  weitem  imgeDai* 

als  unter  Anwendung  galvanischer  Ströme. 


III.   Bestimmung  des  Widerstandes  der  zersetibares 

Körper. 

451  Der  Widerstand  der  zersetzbaren  Leiter  wird  auf  gani  ÜtJÜ^ 
Weise  bestimmt,  wie  der  der  festen  Körper,  wenn  nicht  diedorAta 
Strom  in  ihnen  hervorgebrachten  chemischen  Processe  ihren  Latuit' 
widerstund  ändern  oder  durch  Abscheidung  von  Stoffen,  z.  B.  von  Gü* 
an  den  Zuleituugsplutteu  oder  Elektroden,  elektromotorische  Krlfte  ^ 
zeugen,  welche  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kran  vertadcnf 
wenn  also  die  Zuleitungsplatten  nicht  polarisirt  werden. 

So  kann  man  z.  B«  Lösungen  von  schwefelsaurem  oder  salpe^ 
saurem  Kupferoxyd  oder  salpetersaurem  Silberoxyd  in  eine  (Hurtt^ 
von  bekannten  Dimensionen  vermittelst  zweier  Korke  einschlici' 
und  durch  die  Korke  Drähte  stecken,  welche  im  Inneren  der  Gh 
rölire  in  oinom  genau  bestimmten  Abstände  von  einander  Kupfer-,  w^ 
Silberplatten  tragen ,  die  den  Querschnitt  der  Glasröhre  möglichst  voö" 
ständig  ausfüllen.  Man  bestimmt  den  Widerstand  dieses  Apparates  g>ö 
wie  den  eines  Drahtes  nach  einer  der  angegebeneu  Methoden.  Sindfli* 
durch  die  Korke  gebenden  Drähte  etwas  dick,  so  kann  man  ihren  Wid*" 
stand  gegen  den  der  Flüssigkeit  in  den  meisten  Fällen  vernachlässig** 
Indess  selbst  bei  diesen  Lösungen  tritt,  namentlich  wenn  sie  verdüD» 
sind,  eine  geringe  Polarisation  auf.  Auch  ändeil  sich  bei  längerem  G*[ 
brauch  ihre  Concentnitiou  an  den  Elektroden.  Es  ist  daher  auch  w* 
ihnen  vortheilbafter,  die  Methoden  zu  benutzen ,  welche  für  die  and^rf* 
Flüssigkeiten,  bei  denen  jene  Polarisation  bedeutender  wird,  angeweB** 
werden. 

* 

452  Man  füllt  zu  diesem  Zwecke  nach  E.  Becquerel*)  die  Flötff  j 
keiten   in   einen  Glascylinder,  Fig.  173,  in  welchem  eine   genau  ^ 

brische  Glasröhre  vertical  befestigt  ist.    Zwischen  dem  Cylinder  und  *•  , 

i 

*)  Worner  uud  C.W.  SieinenK,  Outlüies  of  the  prüiciples  ^^^  ^*^^ 
electrical  conditiouB  ol"  nubmarine  electric  telegraplis.  Rep.  BritiBh  Akm^^ 
3.Juli;  Brix,  Zeitnchr.  1860*.  —  2)  E.Becquerel,  Ann.  de  Cbim.  etdeW 
[3]  17,  p.  267,  1846*. 
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geht  nahe  bis  auf  den  Boden  des  Cylinders  ein  in  eine  Glae- 
eschmolzeDer  Draht  von  Platin  oder  Ton  einem  anderen ,  von 
Lgkeit  nicht  angegriffenen  Metalle,  der  unten  die  horizontale 
]73.  Platinplatte  b  trägt.   Ein  anderer,  ebenfalls  in  eine 

Glasröhre  eingeschmolzener  Draht,  welcher  vertioal 
auf  und  ab  bewegt  werden  kann,  senkt  sich  in  das 
Innere  des  Glaarohres  hinab  und  trftgt  in  demselbea 
gleichfalls  eine  Platinplatte  a,   welche  den  Quer- 
schnitt des  Rohres  eiemlich  ansfüllt.     Hau  kann 
Ldie  Platte  a  durch  eine  Schrauben  Vorrichtung  nm 
genau  messbare  Langen  heben  und  senken.     Die 
Drähte  tragen  oben  Klemmschrauben. 
Da  bei  dieser  Vorrichtung  die  an  den  Platten 
durch  den  galvanischen  Strom  entwickelten  Gase 
durch  die  ganze  Flüssigkeitssäule    zwischen  den 
Platten  im  Rohre  aufsteigen  und  sich  leicht  an  der 
Platte  a  stauen,  so  ist  es  praktischer,  den  Appa- 
rat etwa  folge ndermaasseu  anzuordnen. 
Man  bedient  sich  eines  viereckigen  Troges  Ä, 
Fig.  174,  von  Porcellan  oder  Glas  oder  auch  von 
Holz.  Auf  der  einen  Seite  des  Troges  befindet  sich 
eine  verticale  Platte  Z>  von  Blech ,  welche  an  den 
ib  H  des  Statlfs  F  angeschraubt  ist.     Auf  der  anderen  Seit« 
ch  die  Plattet,  die  an  dem  MessiugstabJ^  des  Statifs  £?  h£ngt. 
igstäbe  7/  und  J  tragen  oben  Klemmschrauben.     Beide  Plat- 
Fig.  174, 


den  Querschnitt  des  Troges  genau  aus.  Das  Statif  F  bewegt 
nem  getheilten  Schlitten  G.  Man  kann  auf  diese  Weise  die 
!er  Platte  L  um  eine  genau  messbare  Entfernung  nähern  oder 
-  entfernen.  Die  Flüssigkeit  in  dem  Kasten  kann  leicht  durch 
gesetzte  Lampe  auf  eine  beliebige  Temperatur  gebracht  werden. 
'rog  A  wird  stets  bis  zu  einer  gemessenen  Eöhe  mit  der  zu 
nden  Flüssigkeit  gefüllt.  Mau  bringt  zu  dem  Ende  auf  sei- 
flächen Vorsprünge  an ,  auf  welche  man  eine  Glasplatte  legt. 
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bi»  zu  der  man  die  Flüssigkeit  einfüllt.  Diese  Glasplatte  darf  nicbt  gui 
bis  zu  den  Platinplatten  heranreichen,  damit  die  an  denselben  entiicU- 
t(.'u  Gase  leicht  entweichen  können. 

hvr  Widerstand  der  Flüssigkeiten  wird  mit  diesen  Appsnien  Ur 
Kcudermaasscn  bestimmt: 

453  I.    Man  schaltet  in  den  Kreis  des  Stromes  einer  constanten  Sftoki 

z.  ]{.  einiger  (3  bis  0)  Daniel T scher  Elemente,  hinter  einandtf  da 
einen  oder  anderen  der  Apparate,  z.B.  den  Apparat  Fig.  171,  den  Bkeo- 
stateu  H  und  die  Tangentenbussole  T  ein.  Die  Intensität  des  StmMi 
darf  nicht  zu  gering  sein ,  damit  die  durch  die  chemischen  Prooeiw  ia 
Apparate  Ä  erzeugte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  der  EU- 
trodeu  ein  Maximum  erreicht.  Nachdem  die  durch  letztere  YerminMi' 
Intentjitnt  des  Stromes  constant  geworden  ist,  schiebt  man  in  demApptn^ 
A  die  Platinplatte  D  sich  selbst  parallel  um  eine  genau  bestimmte  EiA- 
fernuug  gegen  die  Platte  L  hin.  Die  Intensität  des  Stromes  nimmt  hier 
durch  zu.  Durch  Einstellen  des  Rheostaten  bringt  man  die  Intenatil 
auf  den  früheren  Werth.  Dann  ist  der  Widerstand  der  eingeschaltet« 
Länge  des  KheoHtatendrahtes  gleich  dem  Widerstände  des  durch  dieTff- 
Kchiebung  der  Platte  D  aus  dem  Stromkreis  ausgeschalteten  Stückes  te 
Flüssigkeit,  dessen  Dimensionen  man  leicht  bestimmen  kann. 

Nach  dem  Versuche  bringt  man  die  Platinplatte  D  an  ihre  firflheNj 
Stelle  und  stellt  den  Rheostaten  wie  vorher  ein,  um  sich  zu  übeneiig4^ 
ob  die  Intensität  des  Stromes  auch  wieder  auf  die  frühere  Grösse 
und  mithin  während  der  Dauer  des  Versuches  keine  AendenmgeD 
Scliliessunpskreisp  eingetreten  sind.  —  Da  bei  dieser  Methode  die  W 
U'iisität  des  Stromes  stets  auf  denselben  Werth  gebracht  wird,  ist  & 
jedosnijil  erzeugte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  die  gleich 
ilm?  Wirkungen  heben  Hieb  daher  so  ziemlich  auf.  Indess  lassen  doch  & 
Aenderungen  des  Widtjrstaudes,  die  durch  die  an  den  Elektroden  erzwf 
ten  und  unregelniässig  entweichenden  Gasblasen,  sowie  auch  die  Co«* 
ct^ntrationsäudeningeu  daselbst  heiTorgerufen  werden,  keine  sehr  exw*«» 
Messungen  zu. 


454  II.    Auch  das  Differentialgalvanometer  kann  man  zu  diesen  Besti»* 

muiigen  verwenden.  Mau  muss  dann  in  den  einen  Schliessungsk'* 
einen  Rheostaten  und  eiuen  der  vorher  beschriebenen  Apparate,  in  ^ 
ehcm  die  Platinplatten  eine  constante  Entfernung  behalten,  in  den  «*" 
ren  einen  eben  solchen  Apparat  mit  variablem  Abstand  der  Platinpl»** 
c^inscbalten.  Hei  Veränderung  dieses  Abstandes  und  Einstellung  ^ 
Rheostaten,  bis  stets  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  steht.  «^ 
die  Widerstände  der  in  den  Stromkreis  eingeführten  Flüssigkeitdsinl« 
und  Rheostatendrähte  gleich.  —  Die  Einschaltung  der  Flüssigkeits»«!«» 
in  beide  Schliessungskreise  geschieht,  damit  die  durch  die  chemisch«« 
Wirkungen  des  Stromes  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte  der  V(^ 


Methode  von  Paalzow.  47$ 

ion  der  Elektroden  in  den  Flüssigkeiten  in  beiden  Schliessungskreisen 
neh  sind  und  sich  so  gegenseitig  aufheben.  —  Dennoch  könnte  hier 
idit  eine  in  beiden  Flüssigkeitssäulen  stattfindende  Verschiedenheit 
r  Polariflation  eine  Fehlerquelle  abgeben ;  denn  wenn  in  dem  einen 
alieesongskreise  die  Polarisation  grösser  ist,  so  muss  in  diesem,  um 
>  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  zu  erhalten,  entsprechend  der 
derstand  kleiner  sein. 

Aach  die  Methode  von  Sirks^)  (§.428)  Hesse  sich  verwenden,  wenn 
n  naeh  einander  Flüssigkeitssäulen  von  den  Längen  7,  (1  —  n)l  und 

imd  zuletzt  die  letztere  Flüssigkeitssäule  und  ein  Widerstandsmaass 
in  den  Zweig  5  einfügt,  jedesmal  die  Intensität  des  Stromes  in 
lem  Zweige  durch  Einstellen  des  Rheostaten  auf  denselben  Werth 
Dgt  and  die  Stromintensität  im  Hauptkreise  an  der  Tangentenbussole 
test.  Ist  dieselbe  in  den  vier  Fällen  Jj,  J3,  J3  und  J4,  so  ergiebt  sich 

Widerstand  der  Flüssigkeit 

Die  vielen  Intensitätsmessungen  machen  indess  die  Methode  com- 
lirt;  auch  ist  es  schwierig,  die  Längen  7,(1  — n)l  und  nl  genau  gegen 
tnder  abzumessen. 

Bei  Anwendung  der  Wheatstone* sehen  Methode  hätte  man  mit 

Schwierigkeit  zu  kämpfen,  dass  sich  in  den  verschiedenen  Strom- 

iigen  bei  Einschaltung  verschieden  langer  Flüssigkeitssäulen  die  In- 

ntAt  des  Strome^,  und  mithin  die  Polarisation  ändert,  wenn  man  nicht 

itarke  Ströme  anwendet,  dass  dieselbe  ihr  Maximum  erreicht. 

m.     Diese  Schwierigkeiten   fallen   bei  der   in  vielen  Fällen   sehr  455 
tckmässigen  Methode  von  Paalzow^)  fort. 

Man  senkt  in  zwei  weite  Glässer  zwei  grosse  Elektroden  von  amal- 
iirtem  Zink,  füllt  die  Gläser  mit  concentrirter  Zinkvitriollösung  und 
(t  in  dieselben  Thoncylinder,  welche  mit  der  zu  untersuchenden  Salz- 
ing  gefüllt  sind.  Dieselben  werden  nach  einander  durch  zwei  bis  drei 
schieden  lange  Heber  mit  einander  verbunden,  welche  gleichfalls  die 
untersuchende  Flüssigkeit  enthalten.  Die  Widerstände  der  so  vor- 
Ichteten  Apparate  werden  mit  Widerstandsetaions  mittelst  der  Wh  eat- 
'  n e '  sehen  Brücke  verglichen.  Die  Differenz  je  zweier  oder  dreier  Beob- 
tongen  mit  verschieden  langen  Hebern  giebt  ein  Maass  für  den  Wider- 
id.     Durch  Füllung  der  Heber  mit  Quecksilber  kann  der  Widerstand 

Flüssigkeiten  mit  dem  des  letzteren  verglichen  werden.  —  Durch 

Anwendung  der  amalgamirten  Zinkelektroden  in  Zinkvitriollösung 
Polarisation  an  den  Metall  platten  möglichst  ausgeschlossen.   Auch 


1)  Sirks,  Pogg.  Ann.  137,  p.  158,  1869*.  —  ^)  Paalzow,  Berl. Monatsber. 
ä,  80.  Juli,  p.  486*;  Pogg.  Ann.  136,  p.  489,  1869*. 
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ist  die  durch  Aenderung  der  Flüssigkeiten  an  ihrer  ContactsteQe  «A* 
reud  der  Versuche  etwa  auftretende  elektromotoriaehe  Kraft  und  Aeo^ 
rung  de»  Widerstandes  daselbst  sehr  gering.  —  Da  durch  die  ThoBoyliBikr 
hindurch  eine  allmähliche  Mischung  der  ZinkYitriollösang  mit  den Fltait 
keiten  in  denselben  stattfindet ,  welche  durch  die  Wiikung  des  Stmtf 
(elektrische  Eudosmose)  befördert  wird,  dürfen  die  Versuche  mitdeint'' 
ben  Flüssigkeit  nicht  zu  lange  fortgesetzt  und  wiederholt  werden.  Bi 
Versuchen  mit  Lösungen  yerschiedener  Salze  u«  s.  f.  bedient  nua  ü^ 
besser  jedesmal  neuer  Thoncylinder ,  da  die  gebrauchten  nur  darclMlv| 
anhaltendes  Waschen  vollständig  zu  reinigen  sind. 

456  IV.  Mau  hat  ferner  den  Einfluss  der  chemischen  Yerandeniag*] 
durch  Anwendung  gleich  starker,  abwechselnd  gerichteter  Ströme  la 
meiden  gesucht.  Man  kann  sich  dazu  entweder  der  Ströme  einer  Srili| 
bedienen ,  die  in  schneller  Aufeinanderfolge  durch  einen  Inyersor  (TagLj 
§.  324)  umgekehrt  werden,  oder  Inductionsströme  verwenden,  deRtj 
Intensität  au  einem  Elektrodynamometer,  eventuell  deren  Yenchvn^j 
den  an  einem  Telephon  beobachtet  wird.  Da  diese  Methode  nenerdisf  | 
sehr  vielfach  angewendet  worden  ist,  wollen  wir  sie  etwas  genauer brj 
schreiben. 

Zur  P>zeugung  der  erforderlichen  Inductionsströme  Iftsst  F.  KoU-j 
rausch  in  seinem  Sinusinductor  mittelst  eines  Uhrweriu 
()  mm  dicke  kreisförmige,  in  der  Richtung  eines  Diameters  magni 
Stahlscheibe  von  40  mm  Durchmesser  und  etwa  2,5  .  10^  absoluten 
heiten  Magnetismus  (siehe  das  betreffende  Capitel)  im  einem  Moltil 
tor  rotireii,  der  aus  13  je  75  mm  breiten  Winduugslagen  von  je  210 
4  parallel  gewundeueu  Drähten  gebildeten  Windungen  besteht,  und 
sen  Enden  mit  der  Leitung  verbunden  werden ,  in  der  sie  somit  t^] 
nirende  Ströme  erzeugen.  Der  innere  Querschnitt  der  Multiplicstorf» 
düngen  ist  ein  Rechteck  von  23  mm  Höhe  und  44  mm  Breite,  der  ins«l* 
ein  Rechteck  von  33  mm  Höhe  und  54  mm  Breite.  Der  Widerstand  jw* 
der  vier  Abtheilungen  derselben  ist  etwa  gleich  40  Quecksilbereinh«** 
Die  Rotationsgeschwiudigkeit  des  Kreismagnets  wechselt  zwischen  9  ■• 
110  in  der  Secunde.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  bei  100  Drek*'*' 
gen  etwa  gleich  der  von  vier  DanielTschen  Elementen,  bei  ein* 
zweiten  Multiplicator  von  10000  Windungen  gleich  17  Daniellfl*)« 

457  Statt  dieses  Apparates  kann  man  ebenso  gut  eine  kleinere  Mtg*"*! 
elektrisirmaschine  von  Saxton,  Stöhrer,  Dove  mit  alternirä^l 
Stromesricbtung  oder  auch,  wie  schon  Kohlrausch  selbst  einen  sd^! 
thätigcn  maguetelektrischen  luductionsapparat ,  z.  B.  den  SchlitteniRF' 
rat  von  E.  du  Bois-Reymond  (s.  das  Cap.  Induction),  zur  Eneagfl< 


1)  F.  Koblrausch,  Togg.  Ann.  Jubelbaud,  p.  2 
K   1,  1875*;  Wied.  Ann.  6,  p.  1,  1879*. 


90,  1874*:  Piigrg.Ann 
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aductionsströme  yerwenden,  bei  dem  man  an  Stelle  der  Drahtbündel 
i  massiven  Eisenkern  in  die  Spiralen  einlegt,  um  den  Verlauf  der 
ider  entgegengerichteten  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  gleich- 
tger  zu  machen.  Die  Resultate  stimmen  mit  denen  des  Sinus- 
stors 80  g^t  wie  vollständig  überein. 

Den  Strom  eines  dieser  Inductoren  (S),  Fig.  175,  leitet  Kohl- 
leh  zuerst  durch  die  feste  Rolle  D  eines  Weber'  sehen  Elektrodynamo- 
rs,  sodann  theilt  er  ihn  zwischen  zwei  gleiche  Widerstände  von  je 

Fig.  175. 


(uecksilbereinheiten  und  führt  ihn  durch  einen  Webe  raschen  Gyro- 
?  zu  der  neben  einen  Rheostateu  B  geschalteten  Flüssigkeitsschicht 
eiche  wiederum  an  ihren  Enden  mit  dem  Inductor  verbunden  sind. 
Quecksilbemäpfe  (5  und  8)  des  Gyrotrops  sind  mit  den  Enden  der 
ängedrähte  der  beweglichen  Rolle  B  des  Dynamometers  verbunden. 
Der  Gyrotrop  selbst  besteht  aus  vier  an  ihren  Enden  mit  Queck- 
nftpfen  versehenen  Schienen,  über  welchen  eine  Wippe  liegt,  welche 
nten  amalgamirten  Kupferbügel  a,  5,  c,  d  trägt,  durch  deren  Um- 
nach  rechts  und  links  die  Lage  der  Flüssigkeit  und  des  Rheostaten  in 
0  hergestellten  Wheatstone' sehen Brückencombination  vertauscht 
911  kann.  Die  Widerstände  derselben  sind  gleich,  wenn  sich  die  Ein- 
iBg  der  Dynamometerrolle  B  hierbei  nicht  ändert. 
Als  Rheostat  dient  ein  besonders  hergestellter  Stöpselrheochord, 
n  Widerstände  resp.  1 ,  2,  3,  4,  10,  20,  30  u.  s.  f.  sind,  wodurch 
iie  Fehlertabelle  leichter  herstellen  lässt,  als  bei  dem  Yerhältniss 
2,  5.  Zur  möglichsten  Verminderung  der  Polarisation  werden  die 
igkeiten  zwischen  grossen  platinirten  Platinelektroden  in  den  Strom- 
eingefügt, z.  B.  von  2500  qcm  Oberfläche,  welche  halbcylindrisch 
fen  sind  und  in  zwei  etwa  40  mm  weiten  Bechergläsem  stehen, 
lurch  5  bis  13mm  weite,  246  bis  248mm  lange  Glasröhren  ver- 
sn  sind. 
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458  Zur  Prüfung,  in  wie  weit  der  EiufluBs  der  Polarisation  hierbei  i» 

goschloHHcn  iKt,  füllte  KohlrauBch  zunächst  den  Apparat  müSckvcM' 
säure  vom  Maximum  der  Loitungsffthigkeit  und  Yermehrte  dieDrdungt' 
genchwindigkeit  seines  Inductors  §.  456  durch  ▼erschiedeneBelaitong^ 
Uhrwerks  von  10  bis  100  Umdrehungen  in  der  Secunde.  WIhrendta 
Anwendung  von  blanken  Platinplatten  hierbei  der  Widerstand  niA  v 
etwa  IVAj  Proc.  verkleinert  erschien,  blieb  er  bei  Berechnung  auf  j^öii 
Temperatur  bei  platinirteu  Platinplatten  gans  gleich  und  etwaOiOF^ 
kleiner  als  bei  blanken.  Eine  zweite  Versuchsreihe  mit  Sproeentipj 
Kochsalzlösung  ergab  das  analoge  Resultat. 

Endlich  wurde  der  Widerstand  einer  Lftnge  von  Zinkritriol 
Maximum  der  Lcitungsfahigkeit  zwischen  amalgamirten  und  in 
l(")sung  abgekochten  Ziukelekt roden  unter  Anwendung  eines  coi 
Strome.s    und    «ebenso    mit  alt^mirenden  Strömen   zwischen  plal 
Platinelektrodeu  bei   150  Stromwechseln  in  der  Secunde  bestimmt 
erhaltenen  Werthe,  auf  gleiche  Temperatur  reducirt,  waren  537,49  ;537J 
5.37,20,  also  fast  ganz  gleich.     Die   grösste  Differenz  entsprach 
Temperaturänderung  von  0,05^' C. 

Aehulicbe  günstige  Resultate  zeigten,    dass    bei  schnellen  Strorj 
wechseln   (100   bis   140)   die  Beobachtungsfehler  in   den   Widersttotoj 
höchstens  V«  Proc.  ausmachen.     Auch  haben  wiederholte  Versnebe 
T  o  1 1  i  n  g  e  r  ^)  ergeben ,  dass  man  bei  gehöriger  Vorsicht  mittelst  die 
Methode  dieselben  Resultate  erhält,  wie  bei  Anwendung  eines  eil 
gerichteten  andauernden  Stromes. 

Freilich  ist  bei  dieser  Methode  die  Polarisation  prinzipiell  nicht 
pfcschlossen.  Wenn  z.  B.  der  erste  positiv  gerichtete  Strom  eine  Poliff 
sation  4-  «  hervorruft,  welche  bis  zum  Eintritt  des  zweiten  gleich  lil'* 
ken  negativen  sich  nicht  ändere,  so  erzeugt  der  letztere  fÄr  lieh  •*] 
Polarisation  —  a,  bebt  also,  wenn  wir  annehmen,  dass  sich  die 
(läse  stets  wieder  vereinen,  die  Polarisation  -\- a  völlig  auf. 
selnd  ist  also  dann  die  Polarisation  -|-  a  und  o.  Sinkt 
wechselnden  Strömen  die  Polarisation  ein  wenig,  so  daaa  stell  &] 
risatiou  des  folgenden  Stromes  die  vom  ersten  zurückgebUebene 
überwiegt,  so  wird  die  bei  den  alternirenden  Strömen  snletit 
nende  Polarisation  etwa  +  ^  2  a.  Dadurch  erklärt  sich  aaeh  & 
ach  tun  g  von  Wietlisbach -),  dass  ein  an  Stelle  des  Elektrod] 
eingeschaltete«  Telephon  nicht  zum  Verstummen  zu  bringen  iit,  wi« 
auch  die  Einstellung  vornehmen  mag.  Fügt  man  aber  hinter  diel 
keitszelle  noch  eine  Drahtapirale  mit  Eisenkern  von  geeigneten 
sionen  ein,  so  dass  bei  den  Stromunterbrechungen  Indnctif 
erzeugt   werden,  so  bort   nach  demselben  der   Ton   bei    richtigem  J^' 


M  ToUin^or,  WrmI.  Ann.  1.  p.  ölo,  ib77*.  —  2j  \^ie^iisi,j|ch,  BerLl^^ 
natsber.  lt<7y,  p.  -jTt«*,  Dissertation.  Zürich  1879\ 
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äBeakems   auf,    wean  die  alternireatlen  Ströme,   wie  k.  D.  bei  dor 

fang  durch   eiiieo   rotirendcn  Magnet,  harmoniBcb  verlaufen,    let 

iCht  der  Fall,  ao  verecbwtaJeD  sie  auch  hierbei  nicht.     Indeas  zci- 

B  Veraucbe,   dass  der  dndurch  eutst-eliaDilc  Fehler  bei  Anwendung 

jlioh  groBBer  Elektroden  unmerklich  wird.  —  Vollstftudig  vt^rmeideu 

r  eicb,  wenn  lusn  Ewischen  die  die  Elektroden  entbalteuden  Gc- 

Itaoh  einander  zwei  verechiedenp  Glaeröbren  cinechaltet,  nehcn  deu- 

in   den   gleichen  Zweig   der  Wheatatone'echen   Drahtcombina- 

ich  einen  Hheostaieu  und  durcb  denselben  in  beiden  Fällen  den 

in  der  Brücke  auf  Null   bringt.     Die  Differenz  der  eingefügten 

iteulängen  entspricht  der  Differenz  der  Widerstände  der  Flüsaig- 

beiden  P&llen.     Da  die  Stronilntenbitat  in  letzterer  die  gleiche 

Bo  ist  hier  jedenfalls  die  Äenderung   der  Polarieation    ganz   aus- 


fenerdings  verwendet  F.  KohlrauGoh>)  e 
ikleinen  Inductor,  Fig.    176,   bestellend   g 


diesen  Bestimmungen  459 
.s    einem   iudiicirenden 
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Draht  von  0,8  mm  Darchmc88er,Mer  in  6  Lagen  von  rasammeiiSSOVa- 
dangen  einen  massiven  Cylinder  von  weichem  Eisen  von  IGmmBv^ 
messcr  und  100  mm  Länge  umgiebt  und  dessen  Stromkreis  dvidi  ov* 
Nee  fischen  Hammer  mit  Quecksilbercontact    100  mal    in  der  8eew 
unterbrochen  wird.   Um  die  indncirende  Spirale  ist  die  IndactioiUi|inl* 
aus  2800  Windungen  von  0,4  mm  dickem,  mit  Seide  flbersponiMi** 
Kupfcrdraht  in  zwei  Abtheil nngen  gewickelt,  die  event.  durch  StApeet*! 
hinter  oder  neben  einander  verbanden  werden  können.  Die  aoiMre  M 
Rolle  des  Dynamometers  besteht  aus  zwei  H&lften ,  die  beweglidie  d 
unifilar  an  einem  Zuleitungsdraht  aufgehängt;  die  andere Elektrods  te* 
selben  taucht  unten  in  ein  Oeföss  mit  verdünnter  Schwefels&iire.  W 
wird    statt    des  Dynamometers    ein  Telephon  gebraucht,    welehai  hl, 
1000  qmm  grossen  Elektroden  völlig  zum  Schweigen  gebracht  wi 
kann.    Dabei   braucht  man   nicht,  wie   beim  Dynamometer,  den  liA* 
tigen  Werth  aus  zwei  Einstellungen  des  Rheostaten,  bei  denen  die  AWi 
schlage  su  beiden  Seiten  gleich  und  entgegengesetzt    sind,   zu  u^' 
poliren. 

Als  Messdraht  dient  ein  nach  Art  des  Jacobi' sehen  RheoitetB 
auf  eine  Serpentin  walze  von  45  mm  L&nge  und  100  mm  Durchmesiera 
10  Windungen  aufgewundener  Neusilberdraht  von  0,2  mm  Dicke,  3* 
Lunge  und  etwa  1 5  Quecksilbereinheitcu  Widerstand,  gegen  den  ein  ver 
Bchiebbares,  duröh  zwei  Federn  angedrücktes  ContactröUchen  sei 
Dasselbe  ist  durch  die  Federn  und  eine  Klemmschraube  mit  der  Brfiektf*^ 
loitung  verbunden.  In  dem  Kasten  unter  der  Walze  liegen  4  Wi 
stAnde  von  1,  10,  100,  1000  Quecksilbereinheitcu,  deren  Enden  n^ 
n(»ben  der  Walze  angebrachten,  durch  Stöpsel  zu  verbindenden  Mewiaf 
klotzen  führen.  Zwei  äussere  Messingklötze  sind  mit  den  mit  den  Endtf 
dos  Messdrahtes  communicirenden  Enden  der  in  der  Mitte  getheir 
ten  Messingaxc  der  Walze  verbunden ,  gegen  welche  hierzu  eine  Böi^ 
von  20  harten  Messingdrähten  schleift.  Das  Dynamometer  oder  Telf 
phon  wird  mit  den  Endklötzen  verbunden ;  der  eine  derselben  ausserd* 
mit  dem  benachbarten  durch  den  zu  messenden  Widerstand.  Andsr^ 
Bt»its  wird  mit  Ausnahme  der  als  Vergleichsrolle  dienenden  VHif^ 
Standsrolle  Alles  mit  einander  verbunden.  Die  die  Flüssigkeit  haltend 
Gofässe  (Fig.  176)  haben  einen  geringen  Rauminhalt.  Die  Elektroden  w«^ 
den  kreisförmig  von  45  mm  im  Durchmesser  genommen.  Die  sie  trsg*" 
den  Drähte  haben  Marken,  um  sie  stets  in  gleicher  Lage  in  denGnm*' 
deckel  des  Gefässes  einsetzen  zu  können.  Das  die  weiteren  Seitenth«* 
verbindende  Rohr  ist  für  gute  Leiter  8  mui,  für  schlechte  Leiter  14  vti 
25  mm  weit.  Für  sehr  schlechte  Leiter  bedient  man  sich  statt  di**' 
Geflisse  eines  U-Robn\s  von  45  mm  Durchmesser. 

4o0  V.    Auch   die  Rückwirkung  der  durch   einen  rotirenden  Mftgnet  tf 

einer  Lösung  erzeugten  Inductionsströme  auf  den  Magnet,  wodurch  dw^' 
Flüssigkeit  enthaltende  Gefüss  gedreht  werden  kann,  ist  zur  Bestimm«^ 
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Widerstände  benutzt  worden.  Guthrie  und  Boys^)  hdngten  dazu 
mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss  von  der  Form 
i  grossen  Reagenzglases  von  etwa  10  cm  Durchmesser  zwischen  den 
n  eines  Magnets  an  einem  ISFuss  langen,  0,007  Zoll  dicken  harten 
Idrahte  auf.  Der  Magnet  bestand  aus  24  halbkreisförmigen  Magnet- 
en, die  in  drei  Horizontalreihen  zu  je  vieren  in  horizontalen  Kreisen 
ihren  gleichnamigen  Polen  einander  gegenüber  und  durch  Eisen- 
ke  getrennt  über  einander  gelegt  waren.  Der  äussere  Durchmesser 
BS  Magnets  betrug  7Vs  Zoll,  er  wog  18  Pfund.  Das  Magnetfeld  im 
sren  desselben  war  sehr  gleichförmig,  wie  die  Anordnung  von  Eisen - 
n  in  geraden,  der  Verbindungslinie  der  Pole  parallelen  Linien  zeigte. 
Magnet  wurde  von  Messingplatten  und  einem  Rade  von  Kanonen- 
lU  getragen,  welches  auf  einen  Zapfen  von  Stahl  aufgesetzt  und  mit 
»rem  durch  einen  Schnurlauf  mittelst  einer  Dampfmaschine  in  Ro- 
»n  versetzt  wurde.  Ein  Zählerwerk  maass  die  Zahl  der  Umdrehun- 
(bis  zu  50  in  der  Secunde).  Bei  schnellerer  Rotation  war  die  Be- 
mg  sehr  ruhig. 

Das  Glasgefäss  war  durch  einen  oben  aus  Ebonit,  unten  aus  Glas  be- 
mden  Schirm  vor  äusseren  Luftzügen  geschützt.  Es  trug  eine  Scala, 
inrch  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  beobachtet  wurde. 
War  das  Gefass  mit  destillirtem  Wasser  (etwa  1  Liter)  gefüllt,  so 
be  sich  bei  der  Rotation  des  Magnets  nicht  die  geringste  Ablenkung. 
te  man  es  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (30®  W.)  und  Hess  Tropfen 
Bfolösung  von  etwas  grösserer  Dichtigkeit  hineinfallen;  so  sanken  sie 
orm  von  Spiralen  nieder  und  zwar  in  der  Richtung  der  Rotation  des 
nets,  wonach  die  Flüssigkeit  sich  etwa  einmal  in  10  Minuten  drehte, 
einmal  bei  20000  Drehungen  des  Magnets.  Die  Ablenkung  durch 
totation  der  Flüssigkeit  ist  also  nur  um  Vsoooo  grösser,  als  wenn  sie 
ihe  bliebe.  Erst  nach  wiederholtem  Gebrauch  und  Abreiben  zeigte  der 
StellUss  tragende  Draht  keine  permanenten  Torsionen.  Jedesmal  wurde 
i  einem  Versuch  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  des  Magnets, 
I  denselben  anzuhalten,  noch  in  das  Glasgefäss  über  der  Flüssigkeit 
Terticale  dünne  Messingscheibe  von  3  Zoll  Durchmesser  eingehängt. 
Zunahme  der  Torsion  des  Drahtes  dabei  bestimmte  die  jeweilig  wir- 
le  Kraft.  Die  Summe  oder  Differenz  je  zweier  Ablenkungen  mit  der 
tigkeit  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  wird  durch  die  Summe 
Differenz  der  betreffenden  Geschwindigkeiten  dividirt.  Dasselbe  ge- 
ibt  bei  Anwendung  der  Messingplatte.  Wird  durch  letzteren  Werth 
saerst  erhaltene  dividirt,  so  erhält  man  die  relative  Leitungsfähig- 
Bei  diesen  Versuchen  sind  die  §.41  Anm.  erwähnten  Vorsichts- 
Bsregeln  in  Betreff  der  elastischen  Nachwirkungen  des  Aufhänge- 
.te8  zu  beachten.  —  Leider  erfordert  diese  übrigens  von  den  störenden 
lassen  der  Polarisation. ganz  freie  Methode,  um  eine  völlig  gleich- 


i)  Guthrie  u.  Boy»,   Phil.  Mag.  [5]  10,  p.  328,  1880*;  Beibl.  4,  p.  140*. 
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massige  Rotation  des  Magnetes  hersustellent  die  Lage  des  Geftnei  ih 
demselben  stets  gleich  su  erhalten  u.  s.  f^  sehr  grosse  HülCnnitteL 

461  VI.  Sehr  gut  eignet  sich  sur  Bestimmung  der  Widerstände  der 
setibaren  Leiter  die  §.  448  erwähnte  von  Fachs  und  Lippmaoi 
nutzte  elektrostatische  Methode.  Die  Polarisation  hat  dabei  eioei 
ganz  verschwindenden  Einfluss. 

Die  Flüssigkeiten  werden  dabei  in  längere  weitere  Bohren  mit 
liehen  Ansätzen  gefüllt  und  in  die  Ansitze  Platindrfthte  resp.  Diikt 
dem  in  der  Fiässigkeit  enthaltenen  Metall  eingeigt,  welche  nicht  ^ 
das  weite  Rohr  reichen  und  mit  dem  Elektrometer  und  der  Erde  n 
den  sind.  Ist  bei  Benutzung  des  Elektrometers  von  Lippmann 
das  Capitel  Elektrolyse)  die  Oberfläche  der  Quecksilbersäule  in  dem 
10*^  mal  kleiner  als  die  Endfläche  der  seitlich  eingesetzten  Dr&h 
ist  auch  die  Polarisation  an  letzteren  10*  mal  kleiner,  also  ganz  s 
nachlässigen  ^). 

462  VII.  Man  hat  auch  wohl  einen  Condensator  durch  eine  constani 
und  denselben  durch  ein  Galvanometer  yon  bekanntem  Widers) 
einmal  dirtHit,  dann  unter  Einfügung  des  zu  untersuchenden  Widen 
r  als  Brückenleitung  zum  Galvanometer  entladen.  Die  beide  U 
messcnen  Intensitäten  verhalten  sich  ig  i  ig  +  r  =  r  -}-  9  -  f'  Bi 
steht  iudess  schon  während  des  Durchganges  des  Stromes  eine  al 
Polarisation  *). 


IV.    Bestimmung  des  Widerstandes  der  galvaniscl 

Elemente. 

463  Der  Widerstand   der   permanent  im   Schliessungskreise  Llei 

Theilo  d(»r  Leitung,  der  sogenannte  wesentliche  Widerstand,  welch 
bauj)tsächlich  der  Säule  selbst  zukommt ,  kann ,  wenn  sich  die  El 
der  Säule  durch  den  hindurchflicsseuden  Strom  während  der  Vt 
nicht  wesentlich  ändern,  mittelst  folgender  Methoden  bestimmt  t 
I.  M  e  t  h  o  d  e  V  ü  n  0  h  m  ^).  Mau  schaltet  die  Säule  mit  eineni 
staten  und  einem  (ialvanonieter  in  einen  Schliessungskreis  ein  ui 
dann  in  denselben  durch  Kinstellen  des  Rheostaten  einen  Widcrsl 
ein.  Die  Intensität  des  Stromes  sei  dabei  J,.  Bei  Einschaltung 
zweiten  Widerstandes  l^   werde  die  Intensität  Zj.    Die  elektromotc 


Pin/^J'^^r^'A]!"'  ^'"'"P^-  rend.  83.  p.  19.  1876*.  —  2)  xh.  Bruce  Wfi 
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P5ikft  der  Säule  Bei  J5J,  der  Widerstand  der  Säule  und  des  Galvanometers 
laammen  B,    Man  bat  dann: 

'^  -  T+h'  ^'  =  WTh'  "'"•'  ^  =    7,-1,    • 

n.  Methoden  von  Wheatstone^).  1.  Man  leitet  den  Strom  464 
K*  Säule  durch  einen  Bheostaten  und  ein  Galvanometer  und  bestimmt 
iti  Ausschlag  der  Nadel  des  letzteren.  Man  theilt  jetzt  den  Strom  in 
%i  Zweige,  indem  man  neben  dem  Galvanometer  einen  Draht 
laehaltet,  der  mit  dem  Draht  des  Galvanometers  gleichen  Widerstand 
mttt,  und  bringt  durch  Verkürzen  des  Drahtes  des  Rheostaten  um  die 
läge  l  den  Ausschlag  der  Galvanometernadel  auf  die  frühere  Grösse. 

Der  Widerstand  R  des  Elementes  mit  seiner  unveränderlichen  Lci- 
1^  ergiebt  sich  dann  direct :  R  =  21. 

2.  Man  schliesst  ein  Element  mit  einem  auf  Null  gestellten.  Rheo- 
len  und  einem  Galvanometer  zu  einem  Schliessungskreis  zusammen 
1  bemerkt  die  Intensität  I  am  Galvanometer.  Sodann  fügt  man  ein 
lites,  dem  ersten  genau  gleiches  Element  neben  dem  ersten  hinzu 
I  bringt  durch  Einschalten  der  Länge  l  des  Rheostatendrahtes  die  In- 
■itftt  wieder  auf  die  frühere.  Der  Widerstand  R  des  Elements  ist 
i^er  R  =  21 

3.  Hat  man  den  Widerstand  R  eines  Elementes  bestimmt  und  will 
t  Widerstand  Ri  eines  grösseren  oder  kleineren  von  gleicher  elektro- 
lorischer  Kraft  wie  jenes  bestimmen,  so  braucht  man  es  nur  statt  des 
ten  in  den  ein  Galvanometer  und  einen  Rheostaten  enthaltenden 
Dmkreis  einzuschalten  und  4^n  Rheostatendraht  um  die  Länge  l  zu 
ftndem,  dass  die  Intensität  die  frühere  ist.    Dann  ist  Ri  =  R  :h  l. 

III.  Methode   von  Mouton  2).    Man  theilt  den  Strom  der  Kette  S  465 
«eben  Draht  AB^  Fig.  178,  und  einem  ein  Galvanometer  6rund  einen 

Rheostaten  P  enthaltenden  Zweig. 
Der  Widerstand  der  drei  genannten 
Theile  der  Leitung  AB^  G  und  S 
sei  r,  Q  und  g.  Ist  der  Widerstand 
des  die  Kette  enthaltenden  Zweiges 
mit  der  Kette  selbst  gleich  R,  die 
elektromotorische  Kraft  E,  so  ist 
die  Stromintensitätim  Galvanometer : 

/  = ^ 

R(r-{-Q+g)+r{Q+g) 

Schaltet  man  die  Nebenleitung 
A  B  aus  und  ändert  die  Rheostaten- 


^>  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  2,  p.  318*;  Pogg.  Ann.  62,  p.  526*.  — 
^^nton,  J.  de  Phys.  5,  p.  144,  1876*. 

^^•damann,  Elektrioitftt.  I.  3^ 
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länge  bis  auf  douWerth  Qi  ab,  80  dass  der  Ausschlag  desGabraaope 

der  frühere  ist,  so  ist 

E 


1  = 


B  +  Qi+g' 


also  R  =  r^^    ,     ^> 

9+9 

Ist  der  Widerstand  g  des  Galyanometers  sehr  klein,  so  kam 
auch  Jl  =  r(Qi  —  Q)/9  setzen^). 

4ßß  IV.  Methode  von  D  i  s  c  h  e  r  «).  Man  leitet  den  Strom  der  Kett 

die  eine  Windungsreihe  eines  DiflFerentialgalvanometers  und  noi 
Ablenkung  der  Nadel,  dann  durch  beide  Windungsreihen  neben  e 
in  gleichem  Sinne  und  bringt  durch  Einfügung  einer  Rheostatei 
als  Brückenschliessung  zum  Galvanometer  die  Ablenkung  auf  das 
Dann  ist  der  Widerstand  der  Kette  1?  =  2  7. 

467  V.  Methode  von  Mance').    Man  fügt  in  der  Wheatston 

Drahtcombiuation,  Fig.  179,  die  Säule  in  einen  der  Parallelzweij 

pig,  179,  cd,  ein,  bringt  in  den  unv( 

1^  ten  Theil  aGd  ein  Galva 

und  in  die  Brücke  einen 

seL  Man  ändert  die  Wid« 

so  ab,  dass  das  Giilvanomei 

gleichen  Ausschlag  gieh 

die    Brückenleitung   ges< 

oder  geöffnet  ist;    dann 

ten  sich  die  Widerstände 

Zweige  ac  :  cd  =  ah  :  ^ 

Am   besten  werden  die  Widerstände   ah  und  hd  klein  um 

genoiinnon   und  ac  wird  abgeändert     Da  meist  die  Säulen  in  d 

vaiioiiieterleitung  zu  starke  Ströme  erzeugen,  schaltet  Lodge*) 

in  den  Oalvunometerzweig  noch  einen  Condensator  von  grosser  Ca 

G  u  g  1  i  e  1  m  0  ■•)  statt  des   Galvanometers  ein  Quadrantelektromel 

Ist  hierbei  die   au   letzterem  abgelesene  Pot^ntialdifferenz  €,  so 

elektromotorische  Kraft  des  untersuchten  Elementes  2  e.  Mit  dem 

Staude  der  Brücke  nimmt  die  Empfindlichkeit  der  Methode  zu. 


468 


VI.  Methode  von  Siemens*').  E  ist  die  Kette,  Fig.  180,  dere 
tromotorischc  Kraft  E  sei,  Jl  ein  Rheostat.    Die  Kette  sei  mit  R  z 


2^  ,^\^  ^1"®   ähnliche  Methode  von  Goodrich,    Nature  19,  p.  ;139,  l 

}  D, scher,  Schlömilch's  Zeitschr.  23,  p.  138,  1878*.  ■-  S)  Mance,  1 

Roy.  8üc.    1871.  Jan.  19*.    -   4,  Lodge     PhU.  Mag.  [n]  3,    p^  515,  1^ 
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Tch  einen  Drahtkreis  geschlossen,  in  den  bei  G  ein  empfindliches  Gal- 
•nometer  eingefügt  wird.  Es  seien  die  Widerstände  der  beiden  Hälften 
»r  Schliessung  AERC  =  CGÄ,  Verbindet  man  den  Punkt  A  der 
ililiessung  mit  einem  Punkt  B  derselben ,  der  näher  an  E  liegt ,  als  C, 
t  der  Widerstand  von  ÄERBC  gleich  a,  der  Widerstand  von  BC 
Weh  5,  von  AB  gleich  w,  die  Intensität  in  den  drei  Zweigen  AERB^ 
*A^  BCGA  gleiph  J,  «i,  i,  so  ist 


im  Kreise  AREBCGA 
,        r,      ABCGA 
in  Punkt  B 

bo  bei  Elimination  von  I  und  t'i 


(a  —  h)I+(a  +  h)i  =  E 
wii  —  (a  +  h)i  =  0 

Etv 


Schaltet  man  die  Leitung  um,  dass  A  nunmehr  durch  denselben  Draht 
it  einem  Punkt  D  verbunden  ist,  der  ebenso  weit  (um  h)  jenseits  C  liegt, 

wie  B  diesseits,  so  ändert  sich 
die  Intensität  t  nicht,  da  h  in  der 
Formel  für  i  im  Quadrat  vor- 
kommt. 

Ist  demnach  B  CD  =  2h 
ein  gegebener  Widerstand  (etwa 
der  ein-  bis  zweifache  der  Kette), 
bleibt  der  Zweig  AB  CB  bei  ^en 
Versuchen  ungeändert,  so  braucht 
man  nur  in  den  die  Kette  E  ent- 
haltenden Zweig  vermittelst  des 
Rheostaten  R  einen  solchen  Wi- 
derstand R  einzufügen,  dass  beim 
schnellen   Wechsel    der  Verbin- 

I 

düng  von  A  mit  B  oder  D  mit- 
ilt  einer  Wippe  die  Stromintensität  im  Galvanometer  unverändert 
jübL  Dann  muss  auch  der  Widerstand  dLerZweigeAERBnudiDAGD 
Meli  sein,  d.  h.  der  Widerstand  der  Kette  gleich  sein  dem  Widerstand 
AI  Galvanometers  weniger  dem  Widerstand  iJ,  also  gleich 

G  —  R  =  {a  —  h)  —  R, 

W&hrend  der  Bestimmungen  darf  die  Stromintensität  im  Batterie- 
^mg  sich  nicht  allzu  sehr  ändern  ^). 

YIL  Auch  vermittelst  des  Elektrometers  kann  man  den  Widerstand  469 
der  Ketten  bestimmen.    Man  misst  die  Spannungsdiiferenz  E  an  den 


>)  Verrf.  auch  eine  ähnliche  Methode  von  E.  0.  Peirce  jr. ,  Proceed.  Amer. 
«i.  [4]  J,  p.  140,  1877*. 

31  • 
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Widerstand  der  Elemente. 


Polen  der  geöfTneteu  Kette,  schliesst  sie  dann  durch  einen  Draht  tob 
Widerstand  /  und  misst  wieder  die  Spannungsdiffereni  Ei.   Dann  ut 

El 


=  E 


R  +  I 


oder 


47t)  Die  Yorstebenden  Methoden  leiden  alle  an  dem  sehr  grossen  Cew* 

stand,  dasR  durch  die  zu  untersuchende  Kette  wahrend  der  Beohaehtnr 
gen   ein  Strom  Ton  einer  gewissen  und  meist  bei  den  einzelnen  BesUB- 
mungeu    Teriinderlicben   Intensität   fliesst,    durch   welchen    galTSBiA 
Zersetzungen  der  darin   enthaltenen  Flüssigkeiten  und  in  Folge  dena 
Aenderungen    der   elektromotorischen   Kraft   und   der   Widerstände  d« 
Ketten  eintreten ,  welche  die  Messungen  ungenau  machen.    Nur  veM 
mau  constaute,  z.  B.  DauielTscbe,  Grove'sche  Elemente  n.  b.  f.  «■* 
wendet,  iludem  »ich  l>ei  kurz  dauernden  Schliessungen  ihre  Constan*« 
nur  wenig.    Auch  bei  ihnen  wendet  man  indess  besser  die  im  Folgend« 
en*-rihnteu  Metboden  au.     Bei  inconstanten  Elementen,  bei  denen  ö* 
Gasabscheidung  auf  der  Oberfläche  der  Platten  stattfindet,  sind  die  Äe" 
thodt'n,  bei  welchen  eine  längere  Zeit  zur  Einstellung  erforderlich  ist  «* 
ganz  unbrauchbar;  die  Bestimmungen  werden  ganz  unregclmässig.  I^ 
Her   Uebelstand  wird  wenigstens  theilweise  vermieden,   wenn  man  vo 
kurze  Zeit   einen  beliebig  schwachen  Strom  bei  der  WiderstandsbeflWj 
niuiig  durch  die  Kette  leitet.    Dies  geschieht  bei  der 

471  VTII.    Methode  von  v.  Waltenhofeu-).    Man  bringt  in  der  §.  36i 

beschriebenen  Drahtcombination  an  Stelle  der  Säule  ZiKi.  Fig.  1^1.  f* 

constante   Säule,   an  Stelle  ^« 

Z,  Ki  die   auf  ihren  Widersttfi 

zu    untersuchende   Kette.     W 

schaltet    sodann    in    den  ZvQÄ 

BZiK^C     ein     Spiegelgalvao«' 

meter  G  von  bekanntem  ^\^^ 

Stande  und  in  den  Brücken«^ 

-B  C  ein  ebensolches  zweites  W* 

vanometer  T  und  einen  Rheorf» 

R  ein.     Man    fuhrt  durch  B»; 

Stellung  des  Rheostaten   die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige  BZi^v' 

auf  Null  zurück,  so  dass  also  in  der  Kette  Z^Äj  keine  chemischen '^'^ 

änderungen  eintreten  können.   Mau  vermindert  sodann  den  Widerstand dö 

die  constante  Säule  enthaltenden  Zweiges  jBZj  üTi  C  um  eine  kleine  Grössf- 


')  Fuchs,    PiJgg.  Ann.    156,    p.   106,    1875*. 
Pogg.  Ann.  134,  p.  'Jl«,  1868*. 


—    2)  von  WrtltenUoff»' 
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>^arcb  steigt  die  Intensität  in  den  Zweigen  BZ^K^C  und  BBTC, 
id  diese  Aendeniugen  gleich  dl^  und  dl^  so  ist  das  Verhältniss  der 
Iderstände  der  Zweige  BZ^K^C  und  BBC 

rj  :  r  =  dl :  dl2. 

äter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  des  §.367  ist  nämlich  die  In- 
KUdtät  des  Stromes  in  den  Zweigen  BZ^K^  C  und  BBC 

Hi  N  ^^  rri  +  rx  r^  +  ^2  r  ist. 

Aendert  sich  der  Widerstand  rj  um  einen  kleinen  Werth  dri,  so 
adem  sich  I^  und  I  um  dl^  und  dL    Dann  ist 

d7,  = j^ dr, 

dl  = ^5 dri. 

Ist  Anfangs  die  Intensität  /j  <^uf  Null  gebracht,  so  ist 

£ji  —  -ßs  — - —  . 
■o  für  diesen  Fall 

iher,  wie  der  oben  gemachten  Angabe  entspricht: 

r-^dl^  =  rdl. 

Von  dem  Widerstand  r^  ist  dann  noch  der  besonders  zu  bestimmende 
Hderstand  des  Galvanometers  im  Zweige  BZ^^K^G  zu  subtrahiren,  um 
m  Widerstand  der  Kette  zu  erhalten. 

'  Die  Bestimmungen  des  Widerstandes  der  Ketten  fallen  nach  diesem 
Br&hren  theils  kleiner,  theils  grösser  aus,  als  nach  den  zuerst  ange- 
Shrten  Methoden,  je  nachdem  durch  den  Zersetzungsprocess  in  der  Kette 
idtttanzen  abgeschieden  werden,  die  schlechter  (z.B. Gase  auf  derOber- 
lidie  der  Metallplatten)  oder  besser  (z.  B.  concentrirtere  Schwefelsäure  in 
l|r  Knpferzinkkette)  leiten ,  als  die  ursprünglichen  erregenden  Flüssig- 
tlten. 

Ersetzt  man  die  Säulen  Zy  Ki  und  Z^  K^  durch  zwei  Säulen  von  fti 
Id  Ms  gleichen  Elementen,  von  denen  jedes  den  Widerstand   Q  hat, 
^gt  1%  auf  Null  und  vernachlässigt  den  Widerstand  ausser  der  Säule 
der  Leitung  BZ^  Ki  C,  so  ist  ri  =  n^  ^,  und  es  folgt  nach  §.  367: 

r  .  r{ni  —  n,) 

fu  z=  n\  — ; ,  also  Q  = 

r  -\-  niQ  nx  n2 


484  Widerstand  der  Elc 

Poleu  der  geöffDeten  Kette,  schlicsst  sie  da: 
Widerstand  7  und  misst  wieder  die  Spannung« 

El  =  E -zr^. —  ^  i 
oder  R  ^  l  — ^    d  ^. 


jf  < 


c^ 


.-r 


Die  yorstehenden  Metkod^t  / 
stand,  dass  durch  die  su  imtr;''^^ 
gen  ein  Strom  von  einer  ^  ^^  S"  | 

mungen    yer&nderliohen  '';   i,^  " 

Zersetzungen  der  darir;!;'^     ^ 
Aendemngen  der  dr'  '"      jf 
Ketten  eintreten«  ▼  ^ 

man  comtantei  %,7 
wendet,  laden:'' 
nur  wenig,   jk'  / 
erwfthnteB  y 
GanbMM^ 
thodsui  > 


gaai  V      ,  /=- 

f         ^ 


^  ^^taiid  li  sei.   mit  oiuom  ausgo>paunten  Draht  AB  von  1 
Ij^twa  0.7  S  i  o  111  e  II  s '  sehi'u  P^iuheiteu  Widerstand,  an  den  i 
^iiMiu'ii>' sicher  Stöpselrheostat -rl  C  bei  B  ein  yorluufig  ai 
j,«IUi'i'^t»ip-t'lrlu'Ostat  BF  anschliosst.    l)ie Verbindung  wird 
jiVkf  l*i"äiiio  ('i>.  /■.'!■*  und  Elf  von  verjjch  winden  dem  Widt 
^irkt.    Ihalit  ]>  trä^t  i'ine Feder,  welche  beim  Heben  und  Lo: 
,111 1"  dio    roiitavt>telle  II  \vgx  und  dann  auf  eine  zweite  Coul 
jtchläiTt.     Uiriihivch   wird  ein  zweiter  Schliessung-skreis  CD 
M'lilo>>t'ii .  dir  i'iiio  Kette  v  von  der  ilektromotorisjchen  Kraft 
liii   Sjiivijoliialvauoiuetir  (t  enthält   und  dessen  Ende  S  auf 
-l  /»   M'liK'iti   ^vorirl.  das  Cap.  -Elektromotorische  Kräfte"), 
dv  11  l»lu'o>tati'u  AC  so  ab.  dass.  nach  einander  zwei  vt-rschied 
^i  int*«  Draht  o>  in  die  5*chlit's>ung  eingeschaltet  sind,  und  verä 
mal  die  Contactsti'lle  S  des  Drahte>   (j  S  mit  AB  so  lange,  l 
vauonuter  (r  keinen  Strom  mehr  auzei^^. 

K*«  >ei  in  beiden  Fiilleu  der  Widerstand  des  Zweige;? 
l.eitunj;  gleich  l^  nud  /';.  Die  Länge  CS  sei  dabei  resp.  gl 
11;.     Dann  i>t : 

>:        l    -L    B        h..  ^    B 


*^  Aolinlivh  aiK-h  K.HViuira.  C^iiipi.  reiuL  t»5.  l«.  ITo.   IS67'.  • 
\\v\.  x\.  Mmjolin.  Akaa.  T.'j.*::.  I^:l':  r  ji:.  Ann.  14:!.  p.  57^^  l5f 
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Man  kaun  auf  diese  Weise  den  Widerstand  eines  Elementtf  ömt 
Säule  aiinäherud  be»timmeu  *). 

472  IX.   Unter  Auweuduug  der  später  ausführlicher  zu  behandelnden  Com- 

pensationsmethode  vou  E.  du  Bois-Reymond  zur Bestimniung  elekbP- 
motorischer  Kräfte  uii«8t  Beetz*)  den  inneren  Widerstand  der  Ketten  n 
folgeuder  Art  ohne  jeden  Einfluss  einer  Polarisation.  Man  verbindet« 
Kette  A;  Fig.  182,  deren  elektromotorische  Kraft  E,  deren  zu  mcssente 

Fig.  182. 


Widerstaud  li  sei,  mit  einem  ausgespannten  Draht  AB  von  Im  Läng* 
und  etwa  0,7  Sie  mens' sehen  Einheiten  Widerstand,  an  den  sich  bei  i 
ein  Sie  mens 'scher  St«pselrheo8tat-4  C\  bei  J?  ein  vorläufig  auf  Null  g«"^ 
st(?llter  Stöi)solrhL'Ostat  BF  auscbliesst.  Die  Verbindung  wird  durch  sehr 
dicke  Drjihtt;  CD,  EF  und  EH  von  verschwindendem  Widerstand  h^ 
wirkt,  Driiht  1)  trügt  eine  Feder,  welche  beim  Heben  und  Loslassen  ää 
iiut"  die  Cuntacti?telle  i/ legt  und  dann  auf  eine  zweite  Coutactstelle  * 
sclilägt.  Hierdurch  wird  ein  zweiter  Schliessungskreis  CDKeGS  ff" 
schlössen,  der  eine  Kette  c  von  der  elektromotorischen  Kraft  c<^£uBO 
ein  Spiegelgulvanometer  G  enthält  und  dessen  Ende  S  auf  dem  Dr»W 
AB  schleift  (vergl.  das  Cap.  ,.Elektromotorische  Kräfte**).  Man  ändrft 
den  Rheostaten  AC  so  ab,  dass^nach  einander  zwei  verschiedene  Längö" 
seinem  Drahtes  in  die  Schliessung  eingeschaltet  sind,  und  verändert  jw** 
mal  die  Coutactstelle  S  des  Drahtes  GS  mit  AB  so  lange,  bis  das  G»!' 
vanoraeter  G  keinen  Strom  mehr  anzeigt. 

Es  sei  in  beiden  Fällen  der  Widerstand  des  Zweiges  FA  C  o^ 
Leitung  gleich  6i  und  h^.  Die  Länge  CS  sei  dabei  resp.  gleich  tfi  ^ 
ü'i'    Dann  ist: 

E        2>,  +   -K         h:t  -^  B 


c 


«1 


a» 


^)  Aelinlich  auch  Raynard,  Compt.  rend.65,  p.  17u,  1867*.  —  ä)  Be*^* 
Ber.  d.  Müuchu.  Akad.  7.  Jan.  1Ö71*;  Fo^rg.  Ann.  142,  p.  573,  1871*, 
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_  oih  —  g^&i       .        1  •  V,  -^        h  —  h 

sC  = und  zugleich  —  = =-  • 

öj  —  «1  e        a^  —  Ui 

Wie  wir  später  sehen  werden,  ist  die  Einstellung  des  Galvanometers 
tf  Null  durch  Verschiebung  von  S  und  die  Bestimmung  von  R  nicht 
Ufehrbar,  weimE/e  kleiner  ist,  als  (6i  +  JR)/6i  oder([;j  -\-R)/b2,  wo 
^Nenner  bi  und  bj  die  grössten  Werthe  sind,  die  man  «i  und  a^  geben 
an.  Dann  kann  man  bei  B  den  Draht  AB  durch  Einfügen  einer  be- 
dingen Länge  des  Drahtes  des  Rheostaten  -BF  in  die  Schliessung  ver- 
Qgem  und  so  obige  Grenze  hinausrücken. 

Zur  Ausführung  dieser  und  anderer  Bestimmungen  dient  sehr  gut  473 
r  Universalcompensator  von  Beetz  ^).    Auf  einer  Holz-  oder  Schiefer- 
»tte,  Fig.  183,  ist  ein  dicker  Silberdraht  AA  und  daneben  ein  etwa 

Fig.  183. 


19     2 


i  langer  Platindraht  hb'  von  1  Quecksilbereinheit  Widerstand  über  einer 
100  Theile  getheilten  Scala  ausgespannt.  Der  Schlitten  s  von  Platin- 
eh  verbindet  beide  Drähte.  Die  Enden  von  bb'  sind  mit  Stöpselrheo- 
ton  c  und  d  von  je  1,  2,  2,5,  10  QE.  Widerstand  verbunden.  Die  An- 
tnnng  entspricht  vollständig  dem  Schema  Fig.  182;  nui' sind  in  Fig.  183 

Bezeichnungen  b,  b\  1, 2,  3  an  Stelle  der  dort  gebrauchten  A^B,D^H^  K 
letzt.  Der  an  der  Klemmschraube  1  befestigte  Federschlüssel  schliesst 
?ch  den  Contact  2  erst  die  compensirende,  dann  durch  den  Contact  3  die 
npensirte  Säule  e  momentan.  Wird  aus  dem  dreigetheilten  Messing- 
tc  Hl  der  Stöpsel  herausgezogen,  so  wird  die  compensirte  Säule  e  aus- 
ichaltet;  wird  der  Stöpsel  in  das  Nebenloch  gesteckt,  so  wird  für  e 
I  Dani  eil 'sehe  Normalelemeut  2>  eingefügt. 

Zur  Bestimmung  der  inneren  Widerstände  der  Elemente  wird  die 
untersuchende  Säule  an  Stelle  von  E  gebracht,  durch  den  Stöpsel  m 

Normalelement  D  eingeschaltet  und  durch  Schlitten  s  die  Compen- 
jon  hergestellt.    Sind  bei  zwei  derartigen  Versuchen  die  Widerstände 

beiden  Rheostaten  c^d  und  (!^d\  und  werden  dabei  von  bb*  dieLän- 


»)  Beetz,  Wied.  Ann.  3,  p.  1,  1878*. 
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Widerstand  der  Elemente. 


f^QU  a  und  a'  abgetheilt,  ho  ist,  d&  bh'  =  1  QE.  ist,  der  Widerstand d« 

Klemeuts 

_  (c  +  a)(l  -I-  c'  +  «r)  -  (c'  +a')(l  +C  +  «»).. 

^'-  (c' +  a')  -  (c -\- a)  ^ 

474  X.  Eine  sehr  einfache  Methode  von  Siemens  erf&Ut  eben&Dili 

Zweck,  die  Ycräudcrungen  der  Säule  zu  eliminiren. 


^)  Um   eine  elektromotoriaclie  Kraft  e  mit  der  der  Normalkette  D  n  v 

^leiclu>ii ,  Itestimnit  mau  erst  den  Widentaud  22  der  compensireiiden  Biol« 

uud  Hclialtet  dann  diurch  8t(.»i)8el  tfi  Rtatt  D  die  Kette  e  ein.   Sind  bei  dcrOo 

y.      .    .  pensation  dieBheoBtatenwid'eratinde  muuDehrCii 

^'  r/j,  die  abgeschnittene  Brahtlftnge  <i|,  «o  iit 

g  _(ci  +  «i)(l  +  c  +  d  +  jK) 

Können  c  und  d  bei  der  Compensation  onverin 
bleiben ,  was  erreicht  werden  kann ,  wenn  etenl 
ätatt  eiu^s  Normalelementa  mehrere  benutst  wer 
Wülifi  hIko  c  =  f|,  </  =  //,  iat,  so  wird 

7>  -    c  +  a" 

Die  Bestimmung  von  H  ist  dann  uicht  nöthig. 

Versuche   vou  Beetz  mit  Thermoelementen   und  Flüssigkeitskett^n 
Abänderung  der  Kette  c  ergaben  die  Brauchbarkeit  dieser  Methode. 


las 


Zur  McssuDjr  der  elektromotorischen  Kraft  der  galvanischen  Pobiri« 
träp:t.  die  Feder  bei  j'  noch  eine  isolirte,  in  ihrer  Ruhelage  gegen  einen  isol 
riatinstil't  drürkeiule  Platinplatle.  Die  Feder  ist  mit  dem  einen  Pol  der] 
rinin^udeu  Öilule,  der  8tift  diireh  den  Zersetzuugsapparat  mit  dem  anderen 
verbiiiulen.  "Wird  der  Schlüssel  heruntergedrückt,  so  wird  die  6änl«  » 
««•haltet,  der  ZerHeizuD«r8ai)parat  als  compeusirte  Kette  in  den  Messappsnt 
gel'üjrt. 

Zur  Messung  vou  Widerständen  dient  die  Anordnung,  Fig.  184  und  IW 
weleher  n(K!h  ein  dritter  Kheoßtat  Je  mit  den  Widerständen  1,  10,  100  QB 
nutzt  wird.  Der  zu  untersuchende  AViderstaud  wird  bei  x  eingefügt  und  d 
<len  Stöpsel  n  eine  neue  Verbindung  hergestellt.     Bei  der  Compensation  ist 

—  I.     d  -\-  l  —  a 
wo  tt  der  Widerstand   des  Drahttheils  ?/s,  d,  c  und  k  die  der  Bheostateo 


Widerstand  der  porösen  Diaphragmen.  489 

Zwei  der  zu  untersuchenden  Elemente  werden  in  ganz  gleicher 
äse  hergestellt,  dann  mit  ihren  einen  gleichnamigen  Polen  mit  ein- 
l«r  verbunden  und  mittelst  der  anderen  in  den  Schliessungskreis  einer 
beats  tone' sehen  Brücke  (z.B.  der  eines  S  iemens'schen  Universal - 
vanometers)  eingeschaltet.  Man  kann  dann  den  Widerstand  der  bei- 
i  verbundenen  Elemente  wie  den  jedes  anderen  stromlosen  und  pola- 
irbaren  Leiters  bestimmen.  Durch  Verändern  der  Richtung  des 
Bsenden  Stromes  bei  der  Nullstellung  der  Nadel  in  der  Brücke  kann 
A  sich  von  der  Abwesenheit  der  Polarisation  überzeugen  ^). 

Den  Widerstand  des  porösen  Diaphragmas  eines  Elementes  475 
it  einer  Flüssigkeit  kann  man  bestimmen,  indem  man  es  zwischen  zwei 
lektroden  in  die  Flüssigkeit  des  Elementes  einsetzt ,  den  Widerstand 
iBst,  dfknn  dieselbe  Messung  ohne  Diaphragma  wiederholt.  Die  Diffe- 
ns  der  beide  Male  erhaltenen  Werthe  giebt  den  gesuchten  Widerstand. 
A  einem  Element  mit  zwei  Flüssigkeiten  bestimmt  man  den  Wider- 
poid  bei  zwei  verschiedenen  Abständen  der  •  Metallplatten  vom  Dia- 
iragma.  Die  Differenz  der  erhaltenen  Werthe  giebt  den  Widerstand 
9  ausgeschalteten  Flüssigkeiten,  woraus  man  den  Widerstand  derselben 
I  zum  Diaphragma  selbst  berechnen  kann.  Man  subtrahirt  den  letz- 
ren  Werth  von  den  zuerst  erhalteneu,  um  den  des  Diaphragmas  zu  be- 
inuuen  ^). 


V.  Empirisches  Normalmaass  des  Widerstandes. 

Die  vorstehenden  Methoden  gestatten,  die  Widerstände   beliebiger  476 
Irper  mit  einem  als  Normaleinheit  angenommenen  Widerstand  zu  ver- 
Rchen. 

Schön  öfter  hatte  man  dergleichen  empirische  Einheiten  einzu-  477 
kran  versucht. 

Jacobi  hatte  vorgeschlagen,  den  Widerstand  eines  Kupferdrahtes 
II  1  m  Länge  und  1  mm  Durchmesser  gleich  Eins  zu  setzen.  Der  spe- 
lidie  Widerstand  des  Kupfers  fällt  aber  bei  verschiedenen  Graden  der 
Irte  und  Reinheit  äusserst  verschieden  aus.  W.  Thomson 5)  beob- 
tfiete  z.  B.  bei  verschiedenen  Kupferdrähten  und  Blechen,  die  wahr- 
jlsiiilich  mehr  oder  weniger  oxydulhaltig  waren,  specifische  Wider- 
Ende,  die  sich  im  Verhältniss  von  7,6  und  22,3  änderten.  Deshalb  hat 


^m 


^  WernerSiemens,  Anweisung  zum  Gebrauch  des  Universalgal  vanometers, 
LMieh  Fleischl,Wien.Ber.  [2]  75,  1877*.  —  ^)  Eine  ähnliche  Methode,  bei 
f  diese  Widerstände  aus  den  Gefällen  des  Potentials  mittelst  des  Elektrometers 
MMen  werden,  s.  Branly,  Ann.  scient.  de  Tdcole  norm.  2,  p.  241,  1873*.  — 
IT.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  15,  p.  472,  1858*. 
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J  a  ü  o  b  i  ^)  Kupferdrähte ,  deren  Widerstände  mit  dem  eines  von  ihm  be- 
uutzteu  Kupferdrahtes  verglichen   waren,  als  VergleichnngsinaasM  n 
VLTschiedoue  Physiker    gesendet.     Wegen    der  grossen  Willkürüchkal 
dieses  Maasseu  hat  dasselbe  indess  keinen  Eingang  gefunden.  p)ie  Ji' 
c  u  b  i  ^  bche  Einheit  ist  etwa  gleich  0,586  der  Siemens'  sehen  Qaeck- 
silbcreinheit ').]     Auch  zeigen  die  verschiedenen  Copien  der  Jaeobi'* 
scheu  Einheit  abweichende  Werthe,  namentlich  nach  längerem  Gebraueh.— 
Laugsdorff)  hat  endlich  nachgewiesen,  dass  chemisch  reines  gesckmolr- 
zeues  Silber,  wenn  es  in  Form  eines  Stiftes  gegossen  wird,  beim  Ai^ 
ziehen  durch  Zieheisen  Drähte  von  nahezu  gleichem  Widerstand  liefcBj 
kann.   Die  Drähte  müssen  dabei  vor  jedem  neuen  Ziehen  öfter  aosgeglfiM] 
Werden.     Nach  dem  letzten  Ziehen,  welches  zwei  Mal  durch 
Loch  stattfinden  soll,  wird  der  Draht  noch  drei  bis  vier  Mal  geglfl)itvi| 
durch    recht    gleichmässiges   Eintauchen    in  kaltes  Wasser  abgeli 
Ein  solcher  Draht  hat  das  spccifische  Gewicht  10,429  und  dasM&xiaiBi 
des  Leitungsvermögens  des  Silbers  und  zugleich  das  beste  Leitnngif'j 
mögen  unter  allen  bishcu*  untersuchten  Stoffen. 

Wenn  sich  auch  hiernach  ein  so  behandelter  Silberdraht  von  geg^ 
neu  Dimensionen  (Im  Länge,  1  mm  Querschnitt)  als  empirische  EinM] 
der  Widerstände  empfehlen  wili'de,  ist  es  doch  bedenklich,  ihn  daxu  ohtfj 
Weiteres  anzuwenden,  da  jedenfalls  geringe  Aenderungen  in  derH&rteaiXj 
Unterschiede  hervorrufen  könnten. 

478  Schon  früher^)  ist  der  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von 
stimmten  Dimensionen  als  empirische  Widerstandseiuheit  vorgesc 
worden.     Dieselbe   hat  indess  doch  erst  allgemeinen  Eingang  gefunt 
nachdem   W.   Siemens'*)   diese   Einheit   wirklich    hergesteUt  hat  b»] 
durch  sorgfältige,  theils  von  ihm  persönlich,  theils  unter  seinem  Ein^*' i 
angestellte   Versuche  bewiesen  ist,  dass  sie  jederzeit  in  vollkonuDf*** 
Schärfe  zu  reproduciren  ist. 

Als  empirische  Einheit  des  Widerstandes  wird  a*'^ 
Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  Im  Länge  und  l<l**i 
Querschnitt  bei  der  Temperatur  O^C  angenommen. 

479  Bei  der  Herstellung  des  Siemens'  sehen  Normalmassses  •*] 
Widerstandes  muss  man  zuerst  genau  die  Dimensionen  derLierw*^] 
neuden,  mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhi'en  kennen^).  Ihre  l^"^! 
lässt  sich  bestimmen,   wenn   man  sie  horizontal  und  parallel  neben *] 


1)  Jacobl,  Cüinpt.rend.  33,  p.  277,  1Ö51*.  —  *)  Zusrtmmengest4»llt  »w  *| 
Angaben  von  Schröder  van  der  Kolk,  Pogg.  Ann.  110,  p.  468,  l^*;jj 
Dehms,  Pogg.  Ann.  130,  p.  403,  1869*.  —  »)  Laugsdorff,  Ann.  d.  Cb» 
u.  Pharm.  85,  p.  105,  185a*.  —  *)  Mari^  Davy,  Ann.  de  Chim.  et  W^J*  l^ 
9,  p.  410,  184:3*.  —  ö)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  HO,  p.  1,  '^ji 
«)  Dehms,  Brix  Zeitschr.  Jahrgang  XV,  1868*  (Dissertation);  Pogj.  Ann.  J* 
p.  260,  373,  1869*.  Siemens  und  Hob.  Sabine,  Pogg.  Ann.  12y,  p- S*^  * 
461,   1863*;  Phil.  Mag.  25,  p.   161,  1860*. 
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«isontal  gelegtes  Kathetometer  hinlegt,  was  mit  Hülfe  der  Libelle  und 

0  Fadenkreuzes  des  Femrohrs  am  Kathetometer  genau  ausgeführt 
llden  kann.  Man  visirt  wiederholt  auf  die  genau  eben  geschliffenen 
iden  der  Bohren,  indem  man  sie  dabei  um  ihre  Axe  dreht.  Die  Tem- 
tituren  des  Kathetometers  und  der  Röhren  sind  dabei  wohl  zu  beach- 
I;  auch  ist  das  Kathetometer  mit  einem  Normalmetermaassstab  zu  yer- 
üichen  ^). 

Der  mittlere  Querschnitt  der  Röhren  wird  durch  Füllen  derselben 

1  Quecksilber  ermittelt.  Am  besten  würde  man  wohl  die  Röhren  erst 
iftsen,  sodann  mit  dem  unteren  Ende  in  das  Quecksilber  einsenken, 
velbe  vermittelst  einer  Luftpumpe  bis  über  das  obere  Ende  der  Röhre 
Aufsaagen,  das  untere  Ende  mittelst  einer  durch  eine  Stahlfassung 
tndräckenden  Glasplatte  yerschliessen ,  sodann  das  obere  Ende  des 
lurea  von  der  Luftpumpe  lösen  und  ebenso  verschliesseli.  Man  be- 
uai  genau  die  Temperatur,  lässt  das  Quecksilber  aus  dem  Rohr  in 

Gefäss  auslaufen,  entfernt  alle  Tropfen  durch  Klopfen  und  durch  Ein- 
ten Yon  Luft  in  das  obere  Ende  des  Rohres  vermittelst  eines  Kaut- 
ukbaUs  und  wägt  das  Quecksilber  nach  der  Bor  da' sehen  Methode 
•  Berücksichtigung  des  Gewichtsverlustes  in  der  Luft.  Da  das  speci- 
be  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^  gegen  das  des  Wassers  von  4,1^ 
icb  15,59593  bekannt  ist,  so  lässt  sich  sein  Volumen,  also  auch  der 
Üere  Querschnitt  des  Rohres  bestimmen^). 

Die  Normalröhren  werden  vermittelst  Kautschukstöpseln  in  weitere 
mge£&aae  mit  seitlichen  Tubulis  eingefügt,  sodann  mit  diesen  sorgfältig 
,  cbemisch  reinem  Quecksilber  gefüllt  und  durch  frisch  amalgamirte 
fei  von  (6  mm)  dickem  Kupferdraht  in  die  Leitungen  zur  Vergleichung 
.  Widerstandsetaions  eingefügt.    Da  man  den  Querschnitt  des  Queck- 


1)  £ine  andere  Methode  wendet  D  e  h  m  s  (1.  c.)  an,  indem  er  auf  einen  mit 
m  Normalmanssstab  verglichenen  Meterstab  die  Glasröhre  mittelst  Kaut- 
Ikringen  festdrückt.  Vermittelst  eines  an  den  Maassstab  angeschraubten 
;«is  wird  durch  eine  Schraube  gegen  das  Ende  des  Maassstabes  eine  Messing- 
te  gerückt,  gegen  die  auch  das  eine  Ende  der  Glasröhre  augepresst  wird. 
3i  gegen  das  andere  Ende  des  Maassstabes  ist  vermittelst  eines  an  denselben 
Bschraubten  Bügels  eine  Messingplatte  geschraubt,   iudess  zwischen  dieselbe 

den  MaasBstab  ein  Platindraht  gelegt.  Vor  dem  Glasrohr  ist  genau  an- 
Ind  an  sein  Ende  vermittelst  zweier  an  den  Bügel  befestigter  Federn  ein 
Iter  Platindraht  ausgespannt;  beide  Platindrähte  sind  in  den  Schliessungs- 
m  ^er  Säule  eingefügt,  der  zugleich  ein  Galvanometer  und  einen  elektro- 
SBOliflchen  Wecker  enthält.  Der  Maassstab  mit  dem  Glasrohr  wird  nun  in 
Wftsaarbad  gelegt  und  dasselbe  so  lange  erwärmt,  bis  gerade  der  Platindraht 
lern  Bohr  die  Messingplatte  berührt,  also  ein  Strom  angezeigt  wird.  Dann 
.   bei  der  betreffenden  Temperatur  Bohre  und  Maassstab  gleich  lang.    Aus 

Autdehnungscoefficienten  des  für  eine  bestimmte  Temperatur  geaichteu 
tavtabes  und  des  Glasrohres  kann  man  die  absolute  Länge  des  letzteren  fär 

Temperatur  bestimmen. 

^  8oU  noch  grössere  Genauigkeit  erzielt  wei*deni  so  kann  man  das  Bohr 
dl  Verschieben  eines  Quecksilberfadens  calibriren  und  dann  nach  Bestim- 
ig  Mines  Bauminhaltes  unter  der  Annahme,  dass  derselbe  aus  abgestumpften 
Sn  zusammengesetzt  ist,  seinen  Widerstand  in  Normaleinheiteu  nach  den 
nein  de«  §.  368  berechnen. 
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Bilbers  in  den  GlaEgefdsBeD  all  nncndlich  grosa  gegen  die  »ItEldä 
dienenden  Endflächen  des  Queckailbera  im  Glasrohr  uuehen  kun, ' 
der  Widerstand  de»  QueckBÜbers  in  denselben  gleich  dem  eine«  Q 
silberoylinders  eu  setzen,  dessen  Querschnitt  der  desRohrM,  dmeal 
gleich  seinem  halben  Radius  ist  (vgl.  §.  373).  IKeser  Widerstuid  i 
sich  zu  dem  des  Rohres  selbst. 

48ü  Der  Widerstand  der  NonnalrObren  wird  zuerst  mit  dem  Ton  i 

furnitg  gewundenen  und  mit  Quecksilber  gefüllten  GlurSbren,  Fij 
Fig.  1B-.  Fig.  188. 


Wasserlftdt 


der  KupfiTliügvI  (l'i 


uach  der  §.  J.Sti  beschriebenen  M 
bei  üb  wechselnder  Verbindung 
beu  mit  dem  KbeoEtaten  durch  di 
Schulter  verglichen.  3Ian  coi 
eine  oder  mehrere  dieser  Köhi 
dans  ihr  Geu  am  mt  widerstand  ni' 
sehr  vuu  dem  der  ersteren  diffei 
die  Genauigkeit  der  Uestimmuni 
von  «bhäugt.  Die  Röhren  werdet 
dicke,  unten  amalgnmirte  Kupfe 
verbunden,  die  jedesmal,  um  Vei 
niguug  des  Quecksilbers  mitKuj 
vermeiden ,  wodurch  der  Wid( 
desselben  abnimmt,  vor  dem  Ei 
an  den  amalgamirten  Stellen  mt, 
abgewischt  werden.  Die  Spind 
uud  Norm  alr  ob  reu  liegen  in 
den  EiuflusB  des  fast  zu  vcruachrassigeudeD  ^ 
des  Kuiilerdmbtos  ist  derselbe  1 
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0,001  QueckBilbereinheit)  zu  vermeideu ,  kann  man  auch  auf  der  an- 
Bn  Seite  entsprechende  Längen  von  dickem  Eupferdraht  einschalten. 
!•  187  giebt  eine  Skizze,  in  welcher  Art  die  Verbindung  zweier  Normal- 
^^  a  und  b  mit  drei  Spiralröhren  c^  d^  e  bei  der  Vergleichung  der 
derstände  hergestellt  wird.  Je  nachdem  der  Draht  h  in  den  Napf  / 
IT  g  eingelegt  wird ,  ist  die  eine  oder  andere  der  Normalröhren  den 
nden  cde  gegenübergestellt. 

Die  bei  verschiedenen  Combinatiouen  der  Spiralröhreu  angestellten 
gleichungen  der  Normalröhren  differiren  um  weniger  als  0,03  Tau- 
btel. 

Für  weiteren  Gebrauch  werden  besondere  Widerstandsetaions  von  481 
bt  angefertigt.  Man  bedient  sich  dazu  am  besten  einzelner  Metall- 
rangen, deren  Leituugsfähigkeit  durch  Verminderung  der  Härte  bei 
lerfaolten  Temperaturwechseln  sowie  bei  jedesmaliger  Erhöhung  der 
[peratur  sich  viel  weniger  ändert,  als  die  der  reinen  Metalle.  Zweck- 
ng  wählt  man  Neusilberdrähte,  deren  Leitungsfahigkeit  von  0  bis 
^  etwa  nur  um  4  Proc.  abnimmt.  Nach  Messungen  von  R.  Lenz  ^) 
der  Brücke  ändert  sich  in  der  That  der  Widerstand  der  mit  Neusilber- 
it  hergestellten  Siemens'schenEtalons  von  0  bis  20^  pro  Grad  nur 
>,O00429,  und  zwar  für  verschiedene  Exemplare  um  gleichviel.  Auch 
1  man  eine  Legirung  von  3  Thln.  Platin  und   1  Tbl.  Silber  verwen- 

deren  Leitungsfahigkeit  von  0  bis  100^  nur  um  3,1  Proc,  oder  von 
iln.  Gold  und  1  Thl.  Silber,  deren  Leitungsfahigkeit  um  6,5  Proc.  ab- 
nt  und  beim  Anlassen  der  hart  gezogenen  Drähte  nur  um  0,3  Proc. 
^*),  aber  mit  der  Zeit  sehr  constant  bleibt. 

Werner  Siemens  benutzt  zu  seinen  Copien  der  Widerstandseinheit 
BÜberdrähte,  die  er  in  folgender  Weise  anordnet :  In  eine  runde  Holz- 
lae,  deren  Deckel  und  Boden  von  einem  10  mm  weiten  Loch,  Fig.  188 

•  S.),  durchbrochen  ist,  ist  ein  doppelt  übersponnener,  gut  lackirter 
nlberdraht  von  0,9  mm  Durchmesser,  1,7  g  Gewicht  und  etwa  2,7  m 
ge  in  einer  doppelt  gewundenen  Spirale  eingelegt.  In  die  Büchse 
,  swei  viereckige  Messingstäbe  a  und  b  eingelassen,  die  auf  der  einen 
e  dicke  amalgamirte  Kupferdrähte  zum  Einsenken  in  Quecksilber- 
Eb,  auf  der  anderen  Klemmschrauben  zum  Befestigen  starker  Lei- 
|8drähte  tragen.  Mittelst  angeschraubter  Messingplatten  werden  die 
An    des  Neusilberdrahtes    gegen   die  Messingstäbe   gegengeklemmt. 

eii^e  Ende  wird  sogleich  verlöthet.  Sodann  wird  der  Draht  in  dem 
«rat    zur   Widerstandsmessung    einer    genau  justirten   Normalröhre 

*  Spiralröhre  gegenübergestellt  und  sein  Widerstand  bestimmt.  Man 
lehnet  dann,   wie  viel  man  etwa  seine  Länge  verändern  muss,  da- 


IXB.Iienz.  Bullet,  de  8t.  Petersb.  10,  p.  477,  1877*.  —  ^)  Matthiessen, 
.  Mag.  [4]  21,  p.  107,  1861*;  Rep.  Brit.  Assoc.  1862,  p.  139  flgde.* ;  1864, 
II  flgde.* 
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mit  Bein  Vidert^nnd  dem  NormalmaasB  bei  20"C.  gleieli  irt.  wUS 
Acndemnisr  den  \\'idprf>laiideR  des  Nenailbere  mit  der  TempentoRi^iAM 
(lUlon-l  für  1")  berücksichtigt  wird.  Hiernach  wird  dfti  noch&neEi 
Ach  Drahtoa  in  Keiner  Klemmung  vor-  nnd  surückgeiogen,  V»  i 
Widerstund  der  Copic  dem  der  NormalriJhre  genaa  gleich  iit  0» 


wird  auch  dos  bisher  freie  Ende  des  NeuEÜberdrahtea  festgelStbA 
Copie  wird  Dan  noch  einmal  mit  dem  Normalmoasa  vergUeh«  i 
wenn  nie  sich  bei  derLöthung  Teräadert  haben  sollt«,  bis  zn  eiMrl 
perntnr  erwärmt  oder  Abgekühlt,  bei  der  ihr  Widerstand  dem  in- 
malmaasses  gleich  int.  Die  betreffende  Temperatur  wird  dabei  dnni 
in  die  BQchse  eingestecktes  Thermometer  abgelesen  und  aaf  der  Bl 
bemerkt '). 

')  Uni  (.'inen  Wiileri>tAnt))ietaloii  mit  ileiii  KormalmnaBs  x\i  rergleii'bdt. 
ilet  Fleeming  Jenkin  (Hep.  Brit.  Absoc.  1862,  p.  I-'j9',  lti6;l.  p.  1**"' 
etwas  Hbfifänilfrte  Form  Hkt  DrHhtcombiiifLtinn  an,  <Ue  sdietnatiscU  in  Fi^' 
((nzpidiQft  int.  ('  und  .1  sind  r-viti  ouiglicliBt  gleiclie,  neben  uiDiuidrr  »u 
wslbe  Bolle  p-wundeiie  Neutilberdrälite  von  etwa  100  Einheiten  Wirl^rstairf 
durcli  Driibte  von  vencli windendem  WideiiitAnd  cD  und  ii  I>  mit  dam  Oi 
nometer  (1  rerhumlen  sind,  DurcU  die  Drühte  nil't  und  CiZr  iiiDil  W 
dem  Jlormalmaniis  Ji  lind  der  Copie  S  verliuadeo.  riV  und  ».V  Ttrm 
weiter  diu  Leitiiiifc  ^nm  UaivHiiometer  G.  Die  Drähte  ZB  und  BY  itrO» 
Verbindung  mit  Süiile  B  her.  In  den  IieitunKsn  ii-i  1"  und  Cj  2  rioii  " 
Me»Kiui,Titau(!en  J.l.-,  uml  MM^,  sowi«  II,  und  HHi  Hnjfebraclil,  die  enW 
durrli  11  berge ieffte  divke  Kupferbügel,  welche  in  Quecksilberoüpfeeintwi;!!« 
der  Leitane  aiiHgeichlosnen  oder  bei  Fortnelunen  derselben  durch  eii? 
mnhrere  neben  einHnder  in  Qneckailberniipfe  eiDgelH([te  Keiuilberdrabtipii 
verbunden  werden  können,  deren  Widerstünde  sieh  za  denen  von  A  auJ  (' 
I,  2,  4, ...  fiTi  :  100  verhnlten.  Auf  diese  Weise  kann  man,  wenn  R  MuiS* 
Kleich  sind ,  durch  Einschaltung  der  Neusilberspiralen  bis  Kur  KtnM>>nilV 
Galvanometers  auf  Null  ihren  Untemcliied  bi»  atj  0.002  Proc.  besiinmeii.  ' 
der  Kinstellung  kiinnen  S  nnd  Ä  durch  einen  Umwhalter  mit  einsnilff 
tauBPht  werden.  Muhs  WHiann,  um  das  Galvanometer  auf  Null  in  brin^' 
Aeiiderung  der  EinatelliiiiK  vorgenommen  werden,  sc  ergiebt  sicli.  »b  ^  '"* 
gert  fMler  verkürzl  »-«i-den  mnss,  damit  beim  L'nilegen  des  UmsehoW«' 
Ei  ei  fl  [bleiben  der  Lage  dns  Galvanometer  auf  Null  bleibt.  Die  Leitun;  »W* 
ZK,h¥  wird   bei  Ä,  durch  vinen  6chlü»sel  eine   kurze   Zeit  (tetcbhM«  ' 
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Um  ferner  Widerstandsscalen  herzustellen,  werden  nach  Siemens  482 
IDehms  (I.e.)  10  gleich  lange,  sorgfaltig besponnene  Neusilberdrähte, 
en  jeder  sehr  nahe  einen  Widerstand  von  10  Quecksilbereinheiten 
itzt,  in  geschmolzenes  Paraffin  getaucht  und  dann  alle  auf  eine  starke 
ÜeS  von  Kupfer,  Fig.  190  (a.  f.  S.),  aufgewunden,  indem  man  sie  dabei 
arst  mit  ihren  Mitten  um  einen  in  der  Spule  vertieft  liegenden  Elfen- 
nstift  a  hemmlegt  und  nun  alle  20  Enden  gleichzeitig  aufwickelt.  Die 
Dze  Bolle  wird  darauf  schwach  erwärmt,  in  geschmolzenes  Paraffin  ge- 
icht,  mit  einer  dicken  Schicht  Paraffin  bekleidet,  mit  einem  Mantel  von 
»singblech  umhüllt  und  auf  einer  Platte  von  schwarzer  Kautschukmasse, 
Sf.  191,  befestigt.  J^nf  dieser  befinden  sich  10  Löcher,  die  mit  Quecksilber 
>^t  sind  und  dicke  Drähte  von  Kupfer  enthalten,  an  welche  die  Enden 
*  einzelnen  Neusilberdrähte ^  wie  Fig.  192  schematisch  gezeichnet  ist, 
{elöthet  sind.  Mittelst  der  Wh eats tone' sehen  Brücke  kann  man 
xh  Einlegen  der  Leitungsdrähte  in  die  entsprechenden  Quecksilber- 
ife  die  Widerstände  jedes  Drahtes  mit  einer  Normaleinheit  (einer  mit 
»cksilber  gefüllten  Glasspirale,  die  sieh  in  Wasser  von  solcher  Tempe- 
or  befindet,  dass  ihr  Widerstand  genau  einer  Einheit  gleich  ist)  ver- 
leben, und  ebenso  die  Drähte  parallel  neben  einander  verbinden  und 
sprechende  Yergleichungen  vornehmen.  Zuerst  werden  die  vomRheo- 
i  zu  den  Quecksilbernäpfen  führenden  Drähte  in  einen  und  denselben 
Ksksilbemapf  gesenkt  und  so  lange  abgeändert,  bis  ihr  Widerstand 


ch  darauf  die  Leitung  zum  Galvanometer  bei  K,  um  dadurch  die  Wirkung 
tiger  Inductionsströme  in  den  Spiralen  auf  das  Gralvanometer  zu  vermeiden. 

Fig.  189. 


von  FleemingJenkin  für  diese  Brahtcombination  vorgeschlagene  Name, 
fcmche  Wage,  kann  leicht  zu  Missverständnissen  fuhren,  da  schon  ein  an- 
r  Apparat  denselben  Namen  führt. 
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Tollkummen  gleich  ist.     Sodann  verdau  die  zu  kurxen  i 

NeuBÜherdralite  vun  d<!n  Kupfordrähteo  m   den  (^crksitli 
gelöthct  und  so  lauge  die  Löthnug  veräDdeW ,  bis  nllc  tbre  WiätrÄ 
^-^^r    191] 


^ 


Leitungafalugkeit. 


497 

Ubu  der  Einheit  gleich  sind.     Je  Dacbdem  mau  die  Drähte  alle  hiuter 

*r  neben  einiiuder  oder  anderweitig  comttinirt,  kann  mau  alle  Wider- 

^**lide  zwischen   l  bis  100  aua  ihnen  zusammenstellen  und  auch  mehrere 

t   ***I«her  gleichwi?rthiger  Zusammenstellungen  zwischen  den  Drähten  gleich- 

1  -^^^tig  neben  cinnuder  herstellen.  Eine  Rolle,  deren  einzelne  Drähte  einen 

i    -J^iderstand  von  je  1000  Eiaheiteo  besitzen,  kann  dann  zur  Darstellung 

T  Widerstünde  von  100  bis  10000  dienen  u.  8.  fJ). 

lieber  die  Vona  der  sonst  gebräuchlichen  Widerstandsscalen  haben 
ir  schon  §.  423  das  Erforderliche  gesagt'). 

r  haben  »chon  §.  342  erwähnt,  dass  nach  den  bisherigen  Bestim-  483 
S^tugen   das  Uhm  etwa  gleich   1/0,953  =  1,049  Quecksilbereinheiten 
Es  hat  demnach  keine  Schwierigkeit,  die  mitt«lst  der  letzteren  ge- 
Vimenen  Resultate  auf  das  Ohm  als  Einheit  zu  reduciren,   wenn  man 
dit  direct  auf  Ohms')  geaicbte  Normaletalons  verwenden  will. 


VI.   Allgaben  über  die  Leitungsfähigkeit. 


1.   Allgemeines. 

Um   überhaupt  )EU  entscheiden,  ob  ein  Körper  ein  Leiter  oder  ein  484 

itleiter  der  Elektricität  sei,  hat  man  ihn  in  früheren  Zeiten  meist  auf 

er  einen  Seite  mittelst  der  Hand  oder  einer  metälliscbeu  Verbindung 

Erde  abgeleitet  und  mit  der  anderen  Seite  an  ein  geladenes  Elektro- 

gebrncht .  welches  auch  wohl  noch  mit  der  Inneren  Belegung  einer 

eaer  Fla.si-hc  verbunden  war.     Entlud  sich   dasselbe  schneller,  als 

es  tiich  stdhst  überlassen  blieb,  so  war  der  Kiirper  ein  Leiter,  im 

ligeu  Fall  ein  Nichtleiter.    Aus  der  Schnelligkeit  der  Entladung 

nu  annähernd  auf  die  Leitungsfähigkeit  des  Körpers  schliessen. 

'  festteii  Kcirper  wurden  in  Stangenform,  die  pul  verförmigen  in  Glas- 

*.»eti   verwendet,  welche  beiderseits  durch  Korke  geschlossen  waren, 

tb  welche  Stahlnadeln  bis  in  das  Pulver  hineinragten. 

Zweckmässiger  schaltet  mau  den  Körper  zwischen  zwei  Metallelek- 

ta,    die   eventuell  zu  grossen  Platten  ausgedehnt  werden,  in   den 

liessiingskreis  einer  galvanischeu  Säule  zugleich  mit  einem  empfind- 


))  Debni«,  Brix' Znittekr.  14,  p.4,  1887*.  —  >)  lu  Betreff  der  Genauigkeit 
Sestimmiinueu  von  Dehma  zur  Herstellung  den  ßiemens'Bcheii  Wider- 
"dMvtaloiiH  linr  Rinok  (Verslag  en  Madedeel  d.  Kou.  Akad.  van  Weteaacb. 
.  NAiurk.  [:;|  11,  p.  i,  1S77;  Beibl.  2,  p. 273*)  Bedecken  geäussert,  da  die 
an,  die  als  coniich  angeHehen  wurden,  an  einzelnen  Stellen  cyliudriacb  sein 
ttmo,  auch  die  Längen metsungen  um  0,03  bis  0,04  Proc.  variirten.  —  ')  Eine 
I  {ntenutionsle  Bestimmung  dea  Ohm  in  einer  bestimmten  [Lttnge  einer 
kaUberaftnle  von  1  qmm  Querschnitt  steht  bevor. 
ViadaaaBD,  Kliktridai.  i.  32 
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liehen  Galvanomet^  und  einem  SchlQssel  ein.  Giebt  die  Kadd 
Tanometers  hei  der  Schliessung  des  SchlOssels  einen  dauernden  A 
(der  auch  in  Folge  der  Polarisation  nach  l&ngerer  Zeit  allmih 
schwinden  kann),  so  ist  der  Körper  ein  Leiter.  Zeigt  sich  gar  I 
schlag  oder  nur  im  ersten  Moment  in  Folge  der  Ladung  d« 
platten,  so  ist  er  ein  Nichtleiter.  Körper,  welche  im  gesehmolx 
stände  untersucht  werden  sollen,  werden  hierbei  in  einem  PL 
geschmolzen ,  der  mit  dem  einen  Pol  einer  S&nle  verbunden  i 
wird  in  die  geschmolzene  Masse  ein  mit  dem  anderen  Ende 
tung  Yorhundener  Platindraht  eingetaucht.  Man  kann  auch 
stanzen  in  Uförmigen  Glas-  oder  Porcellanröhren  schmelzen, 
beide  Schoiikcl  zwei  mit  den  Leitungsdrähten  der  Säule  yerbni 
tindrtihte  gesenkt  werden.  Bereits  flüssige  Körper  werden  ebei 
sucht. 

485  Dabei  bietet  sich  indefis  eine  kaum  ganz  zu  überwindend 
rigkeit.  Werden  die  Theilchen  der  Körper  an  den  Elektrode 
Elektricität  dcrHclben  geladen,  so  werden  sie  abgestossen  unc 
sich  je  nach  der  Ladung,  den  Keibungs widerständen  u.  s.  f.  mit 
dener  Geschwindigkeit  zu  der  entgegengesetzt  geladenen  Elek 
Die  hierbei  entstehenden  mechanischen  Strömungen  bedingen 
gleichung  der  El ektrlci täten,  welche  einer  directen  Leitung 
von  Molecül  zu  Molecül  ganz  ähnlich  wirkt.  Man  bezeichnet  d 
gang  als  Leitung  durch  Convcction. 

486  So  weit  sich  Dach  den  vorliegenden  Versuchen  bestimmen  1 
man  die  folgenden  Körper  als  Nichtleiter  bezeichnen:  Diama: 
fei,  Phosphor,  flüssiges  Chlor,  Brom,  festes  und  geschmolzene? 
gleichen  gelöst  in  Schwefelkohlenstoff  oder  Chlorschwefel,  fe^ 
Uydrat,  Vierfach-Chlor-  und  Jodzinn,  Arsenchlorür ,  Jodschwei 
l)hosphor,  Chlorkohlenstoff,  wasserfreie  Schwefelsäure,  feste  K 
Borsäure,  Jodsäure,  Eisenoxyd,  Zinnoxyd  in  festem  Zustand,  t 
nische  Verbindungen,  wie  ätherische  Oele,  feste  Alkaloide,  I 
Bernstein,  Schellack),  Holzfaser,  Gummi,  Papier,  Kautschul 
Guttapercha,  Leder,  Pergament,  Federn,  Ilaare,  Wolle,  Seid 
genug,  fast  alle  Verbindungen,  welche  nicht  aus  gleichen  Aeqi 
der  verbundeijen  Stoffe  bestehen,  ebenso  die  meisten  aus  gleich 
Talenten  zweier  Elemente  bestehenden  binären  Verbindungen 
Zustande,  Magnesia,  Kupferoxyd,  Quecksilberoxyd,  die  meh 
im  festen  Zustande,  auch  Glas,  Porcellan  und  Eis  bei  sehr 
Temperaturen  u.  s.  f.  i). 


M  Die  meisten  Angaben  von  Farad  ay,  Exp.  Res.  Ser.  4,  §.3«), 
Mne  Angabe.  dassJod  leiten  soll,  ist  von  Beetz  (Pogg.  Ann.  02,  p- 


Einflnss  der  Feuchtigkeit.  499 

Sehr  gut  isolirendes  Glas,  wie  es  in  Glasgow  zur  Construction  der 
idrantelektrometer  gehraucht  wird,  enthält  5 8,77  Proc.SiOj,  9,28  KjO, 
7Na,0,  28,18  PhO^). 

In  Betreff  der  Gase  siehe  das  Capitel  „Durchgang  der  Elektricitat 
rch  Gase^. 

Viele  Nichtleiter  condensiren  durch  ihre  hygroskopischen  Eigen-  487 
laften  auf  ihrer  Oherfläche  Feuchtigkeit  aus  der  Luft,  die  eventuell 
aren  von  ihnen  auflöst.  Sie  werden  dadurch  bessere  Leiter;  so  z.  B. 
pier,  yerschiedene  Hölzer,  Kiesel  u.  s.  f.,  auch  frisch  gespaltene  Glim- 
rblättchen,  welche  nicht  leiten,  aber  an  der  Luft  bald  leitend  wer- 
i*),  namentlich  auch  verschiedene  Sorten  von  weichem  Glase.  Diese 
idensation  wächst,  wenn  man  die  Flächen  der  Körper  rauh  macht, 
»halb  isolirt  eine  matt  geschliffene  Glasplatte  viel  schlechter,  als 
e  blanke');  ein  Schellack-  und  Bemsteinstäbchen ,  ein  Stück  Retin- 
kalt*)  mit  glatter  Oberfläche  isoliren,  mit  rauher  weniger.  Findet 
rbei  eine  allmähliche  Zersetzung  der  Oberfläche  unter  Bildung  sehr 
proskopischer  Substanzen  statt,  z.  B.  von  kohlensaurem  Kali  bei  ein- 
nen  Glassorten ,  so  verlieren  die  Körper .  ihr  Isolationsvermögen  auf 
Dauer  *). 

Durch  Vertreiben  der  Feuchtigkeit  beim  Trocknen  der  Körper  über 
>8phor8äureanhydrid  oder  beim  massigen  Erwärmen  kann  man  sie.. 
)der  zu  guten  Isolatoren  machen,  wenn  sie  nicht  dauernd  auf  der  Ober- 
Jhe  zersetzt  sind.  So  verhalten  sich  auch  verschiedene  Mineralien, 
\,  der  sehr  hygroskopische  Marekanit,  Obsidian,  Dichroit,  die  unter  15<* 
i  leiten ,  über  30^  isoliren  ^).     Völlig  getrocknet  isolirt  der  Marekanit 


•rlegt  worden ;  die  Leitung  beruht  auf  Verunreinigungen.  Dass  sehr  kaltes 
nicht  leitet,  ist  fär  Reibungaelektricität  lange  bekannt  (vgl.  Encycl.  metropol. 
Id.  1830,  Electricitv  p.  72),  für  den  galvanischen  Strom  von  Er  man  (Gilb. 
au  11.  p.  166,  1802*),  Bouvier  (ibid.  13,  p.  434*)  und  Faraday  (1.  c.)  ge- 
ft  worden.  Die  Abwesenheit  der  Leitung  bei  Brom  s.  Baiard  (Ann.  de 
Un.  et  dePhys.  32,  p.  345,  1826*;  Pogg.  Ann.  8,  p.  123*).  —  Aeltere  Angaben 
Hälfe  der  Beibungselektricität  s.  Encycl.  metrop.  1.  c;  Biess,  Beibungs- 
Clricität  1,  p.  27u.  f. ;  für  Schwefel,  Ziukoxyd,  Gummi  arabicum  auchBiess^ 
L  p.  35*.  Die  Angaben  stimmen  mit  den  im  Text  gegebenen  im  Allgemeinen 
^^D,  sind  aber  dnrch  die  hygroskopische  Feuchtigkeit  auf  den  Körpern  zum 
41  unsicher.  —  Dass  metallisches  Aluminium-  und  Berylliumpulver  nicht 
He  (Biess,  1.  c),  beruhte  wohl  nur  auf  Mangel  an  Continuität. 

*)  Primke,  Dingl.  J.  225,  p.  174*;  Beibl.  1,.  p.  565,  1877*.  —  2)  Biess^ 
bmigselektricität  2,  p.  221*.  —  S)  Dass  eine  ganz  frisch  polirte  Glasplatte 
^gs  schlechter  isolirt,   als  nach  einiger  Zeit,   könnte  von  der  Verdunstung 

stetfi  in  kleinen  Mengen  zurückbleibenden  Polirmittels  herrühren  (vergl. 
Qttley,  History  of  electricity,  übers,  von  Krünitz,  p.  469,  1772*,  Berlin). — 
tless,  Pogg.  Ann.  64,  p.  49,  1845*.  —  *)  Auch  das  zur  Herstellung  von 
^entatoren  empfohlene  Hartglas  (Ducretet,  Compt.  rend.  90,  p.  363, 
i*),  welches  weniger  leicht  von  Funken  durchbohrt  wird,  ist  nicht  frei  von 
rtioskopicität  und  isolirt  nicht  immer  gut.  —  ^)  Erman  glaubte  hiei*au8  auf 
'  Zunahme  der  Leitungsfahigkeit  mit  der  Temperaturerhöhung  schliessen  zu 
tien  (Pogg.  Ann.  25,  p.  607,  1832*). 

32* 
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auch  bei  niederen  Temperaturen,  nimmt  aber  sehr  bald 
skopische  Feuchtigkeit  auf  ^). 

In  ähnlicher  Weise  oxydirt  sich  der  Schwefel  im  Ebonit 
gerem  Gebrauch,  namentlich  nach  wiederholtem  Elektrisiren ,  v.  Jli 
Verwendung  des  Ebonits  zu  Elektrophorkuchen  oder  Fassungen  »a  ^ 
trisirmaschinen ,  in  Folge  der  Ozonbildung,  zu  SchwefelB&are,  d^ *" ^ 
der  Luft  Wasser  anzieht.  Durch  Putzen  mit  Wasser  und  Magneu»  <^ 
und  Trocknen  kann  man  die  Isolation  so  ziemlich  wieder  henfteOetf? 

Hält  man  Glasoberflächen  völlig  trocken,  so  leiten  sie  sekridik^i 
So  blies  CantonS)  an  8  bis  9  Zoll  lange  Röhren  etwa  iVi  ZoH««**' 
dünnwandige  Glaskugeln  an ,  lud  sie  innen  und  versiegelte  die  Eok*] 
Sie  zeigten  sich  noch  nach  Jahren  elektrisch,  wenn  man  sie  an  der 
Seite  etwa  in  einer  Entfernung  von  5  bis  6  Zoll  vor  ein  Fener  hi^ 
dadurch  daselbst  erwärmte  und  leitend  machte  (s.  w.  u.).   Ad  der  kilt  (r  | 
bliebeuen  Stelle  erhält  man  die  entgegengesetzte  Elektricität,  wenn 
die  Kugeln  beim  Erwärmen  an  einen  seidenen  Faden  hängt.    Minltfi| 
auch  die  Kugeln  durch  die  erwärmte  Stelle  laden. 

Auf  der  Feuchtigkeit  beruht  ebenfalls  die  je  nach  Umständen 
veränderliche    Leitungsfähigkeit    von    verschiedenen    Hölzern, 
steinen  u.  s.  f.,  bei  denen  man  stets  nach  dem  Durchgang  des 
eine  Polarisation  in  Folge  der  Zersetzung  der  Feuchtigkeit  nachi 
kann  und  die  nach  dem  Trocknen  schlechter  leiten^).  Eine  weitere Ti 
folgung  dieses  Gegenstandes  hat  überwiegend  praktisches  Interessfr 

488  Unter  den  übrigen  Körpern,  welche  Leiter  der  Elektrieit 

sind,  muss  man  zwei  Gruppen  unterscheiden. 

1)  Die  Leiter,  welche  den  galvanischen  Strom  durchlassen, 
gleichzeitig  in  ihre  Bcstandtheile  zersetzt  zu  werden.  Zu  diesen  fr 
hören  die  Metalle,  ihre  Legirungen,  Graphit,  Kohle,  eine  Reihe 
Schwefelmetallcu ,  einige  Superoxyde,  wie  Bleisuperoxyd,  MangansapiT 
oxyd^)  u.  s.  w. 

2)  Die  Leiter,  welche  den  galvanischen  Strom  durchlassen  and 
gleich  durch  denselben  zersetzt  werden,  die  mit  dem  Namen  der  Leitil 
zweiter  Classe  bezeichneten  Körper,  zu  denen  die  binären  Verbindn* 
gen,  die  erhitzten  oder  geschmolzenen  Salze,  wie  Chlorblei,  Chlonil 


1)  Hankel,   Leipziger  Bericht    1851,  p.  118*.   —   2)   Gniel,  Poßf. 
156,  p.  483,  175*.  —  3)  Canton,  8.  Priestiey,   History  of  electricitv,  übe 
von  Kr  Ulli  tz.     Rigbi,   Mem.  di  Bologua  [3]  10,  1879*;   Beibl.  4,  p.  «l«"- 
*)  Vergl.  du  Moncel,   Compt.  rend.   79,   p.  41,  110,  154,  295,  356,  391," 
945,   1874*,  81,  p.  312,  390,  425,  514,  649,  766,  864,   1875*,  82,  p.  39,  7W,  If 
Ann.deCliini.  et  Pliys.  [5],  10,  p.  194,459,  1877*.  —  ^)  Die  Leitung  vonBi« 
stein   und   Bleisupcroxyd,  ebenso   von  Bleiglätte  fand  schon  Pelletier  mit« 
Reibuugselektricität  (üilb.  Ann.  46,  p.  200,  1814*);  dagegen  leitet  Mennige 
schlecht.     Anatas  leitet  nach  Henrici  und  Hausmann  gut  (cf.  9.Vtfi 
des  Göttiuger  bergni.  Vereins  s.  Riess,  Reibungselekt.  1,  p.  33*).    8.  An 
Stellen  auch  eine  Reihe  von  Bestimmungen  für  andere  Mineralien.     DiefeMj 
sind  indesB  wegen  der  hygroskopischen  Eigenschaften  nicht  ganz  sicher. 
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)r8aure8,  kohlensaures,  salpetersaures  Natron,  geschmolzenes  Glas  u.  s.  f., 
b  eine  Reihe  stark  erhitzter  und  geschmolzener  Schwefelmetalle  ge- 
rn ;  ebenso  die  Salze  in  ihren  wässerigen  und  alkoholischen  Lösungen, 
ter  die  ätherischen  Lösungen  von  Quecksilberchlorid,  Platinchlorid, 
letersaurem  Uranoxydul.  Alkalien  sollen  nach  G  o  n  n  e  P)  nicht  lei- 
und  nicht  zersetzt  werden.  Alkohol  selbst  leitet  schlecht,  Aether 
li  schlechter. 
Man  kann  sich  überzeugen,  ob  ein  Körper  in  die  erste  oder  zweite 
ne  der  Leiter  gehört,  indem  man  direct  untersucht,  ob  sich  an  den 
im  eingesenkten  Enden  der  Leitung  oder  Elektroden  seine  Bestand- 
le  ausgeschieden  haben  oder  nicht.  Das  empfindlichste  Criterium  der 
Setzung  des  dem  Strom  unterworfenen  Körpers  ist  indess,  dass  man 
b  dem  Durchleiten  des  Stromes  durch  die  Körper  die  in  ihnen  be- 
liehen Elektroden  schnell  von  dem  Schliessungskreise  der  Säule  los- 
und  mit  einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  verbindet.  Die  ge- 
l«te  Abscheidung  der  heterogenen  Bestandtheile  des  Körpers  auf  den 
ktroden  erzeugt  dann  eine  elektromotorische  Kraft,  die  Polarisation, 
che  sich  durch  einen  Strom  im  Galvanometer  zu  erkennen  giebt.  Die 
Schaltung  des  dem  Strome  unterworfenen  Körpers  aus  dem  Schliessungs- 
Ue  der  Säule  in  den  des  Galvanometers  kann  mit  den  In  den  ersten 
ugraphen  des  Capitels  „ Polarisation **  näher  zu  beschreibenden  Appa- 
m  vorgenommen  werden.  Indess  kann  auch  bei  Nichtleitern,  wenn 
in  beiden  Seiten  entgegengesetzte  Elektricitätsmengen  durch  leitende 
egungen  (wie  in  der  Franklin^  sehen  Tafel)  zugeführt  werden,  nicht 
'  bei  der  ersten  Verbindung  der  letzteren ,  sondern  auch  bei  wieder- 
ten  Verbindungen  mit  einem  Galvanometer  ein  Elektricitätsstrom  durch 
letztere  fiiessen  (s.  dasCapitel  „Dielektrische  Polarisation^  etc.).  Das 
ng  sichere  Criterium  ist  demnach  der  Nachweis  einer  wirklich  erfolg- 
polaren chemischen  Zersetzung. 

Die  beiden  Classen  der  Leiter  unterscheiden  sich  auch  dadurch,  dass 
Allgemeinen,  jedoch  nicht  ausnahmslos,  die  Leitungsfahigkeit  der 
allischen  Leiter  mit  der  Temperaturerhöhung  abnimmt,  die  der  Lei- 
zweiter  Classe  aber  zunimmt. 

Wir  betrachten  jetzt  speciell  die  specifischen  Leitungsfahigkeiten  489 
einzelnen  Körpergruppen.  Den  numerischen  Angaben  sind  in  den 
btigsten  Fällen  und  wo  eine  derartige  Umrechnung  nach  den  vor- 
denen  Daten  möglich  war,  unter  der  Bezeichnung  (Hg  =  1)  die 
lenwerthe  beigefügt,  für  welche  die  Leitungsfähigkeit  des  Queck- 
BTs  gleich  Eins  gesetzt  ist. 

Eine  Reduction  der  specifischen  Leitungsfahigkeiten  auf  diese  Ein- 
empfiehlt sich  durch  den  Umstand,  dass  das  Quecksilber  von  allen 
dien  am  reinsten  dargestellt  werden  kann.  Wir  unterlassen  dagegen 


»)  Connel,  Phü.  Mag.  [3]  18,  p.  356,  1840*. 
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die  Augabe  des  speci tischen  Leitangswiderstandes  durch  die  Bestimo^ 
der  Zahl  der  OhxuH ,  welche  dem  Leitungswiderstande  eines  Meten 
betreifenden  Substanz  vom  Querschnitt  1  cm  gleich  sind,  einmal  da 
Hestimmuug  doch  eine  indirecte  ist  und  ohnehin  der  noch  genauer  feerl 
stellende  Wei*th  des  Ohms  in  einer  Quecksilberiänge  gegeben  verdeia.    i 


2.  Metalle  und  Legirungen. 

490  Die  Legirungen  reihen  sich  insofern  völlig  den  Metallen 
auch  sie  entgegen  den  früheren  Angaben  durch  den  Strom  nicht 
werden.     Wurden  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  Gläser  durch 
Quecksilber  gefülltes  :l  Rohr  verbunden,  in  beide  gleiche  Quantitfr 
trium  eingerührt  und  ein  Strom  von  6  Bunsen^ sehen  Element 
telst  Eisendrähteu  hiudurchgeleitet,  während  durch  einen  über  di^ 
flächen  geleiteten  Wasserstoffstrom  die  Oxydation  verhindert 
zeigte    sich    nach   0  b  a  c  h  ^)    keine  Aenderung   der  Zusammens 
auch    uicht,   als   Natriumamalgam,  eine   Legirung  von  4  GewicF^ 
Kalium  und  2,5  Natrium,  die  Legirungen  SnPb  und  SnjPh  in 
migen  Röhren  während  zweier  Stunden  dem  Strom  von  12  B  u n s ei 
Elementen  ausgesetzt  wurden,   welcher  in  derselben  Zeit  29g 
aus  Kupfervitriollösung  ausschied. 

Aehnliche  Versuche  sind  mit  gleichem  negativen  Erfolg  an 
girungen  Pb^Zn^,  Sb^Cua,  SbAgi,  Sb4Sn3,  Bi^Pbj  von  Elsässe 
gestellt  worden.  Die  Legirungen  befanden  sich  zwischen  etwa  3r  ^ 
iu  dieselben  eiiitiiucheiiden  Kohleuelektrodeu  in  vei*ticaleu,  etwe*  ^^ 
langen,  1cm  weiten  Glasröhren,  durch  die  der  Strom  stets  so  ^ 
wurde,  dass  sich  das  schwerere  Metall  unten  abschied'). 

491  In   (quantitativer  Beziehung  erwähnen  wir  zuerst  eine  lleih»  — ^' 
risch  bcmerkenswerther  älterer   Bestimmungen    an  käuflichen  JC — -^^ 

bei  denen  also  auf  die  Reinheit  der  Stoffe  weniger  geachtet  wur( ^^' 

die  benutzte  Methode  brauchbare  Resultat«  lieferte.   Wir  fügen  dtss^^'^^ 
die  Leitungsfähigkeiten  bei,  welche  aus  den  durch  die  Batterieen"^^  ' 
in  den   Drähten  erzeugten  Wärmemengen  nach  Riess  abzuleit^^''''  '^ 
(siehe  das  Capitel  „Wärme Wirkungen  der  Elektricität*^).    In  dies<^^ 
ren  Tabellen,  in  denen  die  Zahlen  doch  nur  einen  relativen  Werth  ^     . 
setzen  wir  behufs  der  Vergleichung  der  Zahlen  die  Leitungsfahig^^^  ^ 
Silbers  gleich  100,  auf  die  sich  die  Beobachtungen  häufiger  redu^ 
lassen,  als  auf  (Hg  ==  1). 

1)  Obach,  Pugjr.  Ann.  Ergbd.  7,  p.  280,  1876*.  —  2)  Elsässer,  "^^ 
Ann.  8,  p.  455,  1879*.  —  3)  Die  entgegenstehenden  Resultate  von  GerftT^^^ 
(Compt.  reud.  53,  p.  727,  1861*)  beruhen  auf  Irrthümem. 
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Ag         100 

Hg  —  l 

Iber 100 

60,39 

Matthiessen 

itrium 

37,43 

22,6 

n 

* 

24  bis  25 

14,5  bis  15,1 

Lamy 

luninium 

.      33,76 

20,4 

Matthiessen 

» 

50,1 

30,2 

Buff  (aus  Kryolith,  weich) 

n 

.       47,4 

28,6 

„     (käuflich,  spröde) 

9 

56,39 
50,83 

34,01 
30,7/ 

Arndtsen 

n 

.     (51,5) 

Poggendorff  (Kupfer  =  100)  *) 

ignesiam 

.       25,47 

15,3 

Matthiessen 

Idum  .   .   • 

.       22,14 

13,4 

n 

dmiam 

.       22,10 

13,3 

n 

• 

.       24,58 

14,8 

E.  Becquerel 

klium    . 

20,84 

12,6 

Matthiessen 

w 

*       < 

18  bis  17 

10,9  bis  10,3 

Lamy 

9                 •       • 

1 

1,7 

1,0 

Becquerel 

thiam  .   . 

19,00 

11,5 

Matthiessen 

ekel     .   . 

i 

14,47 

8.7 

Arndtsen 

rontiam  ...        6,71 

2,6 

Matthiessen 

Die  Leitungsfähigkeit 

einiger  Legirungen  ist  die  folgende: 

tr 

.    .    .    100 

G.  Wiedemann 

493 


Cupfer  iZink 25,5 

1     »        30,9 


n 


1 
1 


ing 


29,2 
25,4 
21,5 


Lenz 

25,4 Arndtsen 

25       Frick  u.  Müller 

18,4    .    .    . Riess 

9,0 G.  Wiedemann 

4,4 

2,0 

3  2 

7,52 Frick  u.  Müller 

,  ,         7,67 Matthiessen 

,  8,02  bis  8,31 Buflf 

SKupfer,  15,75  Nickel,  22,60  Zink)    18,72 Arndtsen 

über 5,9 Riess 

,  — G.  Wiedemann 

-Blei  SnPb 9,20  (  9,09  berechnet) 


in  1  Wismnth 

1 

3 
'•ches  Metall 
über    .    .   .    . 


Matthiessen 


10,31 
'  8,22 

17,13 
f24,04 


Sn^Pb 10,55 

,  ßnPb4 8,26 

•Zinn  ZnSn 17,43 

^Cadmium  ZnCd 23,78 

Ismuth  1  Antimon 0,884  — 

1  „  0,519  — 

ik  2  Antimon 0,413  — 

V  (Feingebalt) 0,963  51,52  (Quecksilber  =  1) 

0,900  47,53  „ 

0,857  42,21 

0,747  38,82  „ 

(Feingehalt) 1,000  39,75  „ 

0,951  13,38  „ 

0,751  7,14 


Pouillet 


n 
n 

n 


9 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  97,  p.  643,  1856*. 
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494  In  Bezug  auf  don  Werth  der  Tenchiedenen  Methoden  haifaca 
schon'  oben  der  genaueren  Beschreibung  derselben  einige  Bemeifai 
beigefügt. 

Einige  ältere  Beobachtungsreihen  geben  offenbar  einiehie  guu 
richtige  Werthe.  —  So  ist  8.  B.  das  Ueberwiegen  der  Leitung^iii 
des  Kupfers  Über  die  des  Silbers  bei  Becqaerel  und  namentUd 
Ohm  wohl  Beobachtungsfehlem  sususchreiben.  Ebenso  ist  die  Ste 
des  Bleies  in  der  von  D  a  ▼  y  angegebenen  Beihe  unrichtig,  die  trat 
so  unvollkommenen  Methode  doch  meist  Resultate  giebt,  welche  äd 
neueren  Beobachtungen  nahe  anschliessen ;  so  auch  die  hohe  Steiliu 
Goldes  bei  Becquerel.  Ebenso  ist  die  abweichend  hohe  Stellas 
▼ou  Arudtsen  augewandten  Kupfers,  die  niedrige  Stellung  des 
bei  Matthiessen,  die  Verschiedenheit  der  Angaben  von  Lam] 
Matthiessen  für  das  Kalium  und  Natrium  heryorzuheben.  Di( 
teren  Resultate  können  indess  wohl  durch  Mängel  in  der  Continoiti 
gepressten  Drähte  bedingt  sein.  Auch  die  Angaben  für  Platin  fa 
sehr  bedeutend. 

495  Die  meisten  der  vorher  erwähnten  Resultate  gelten  entwed« 
die  Temperatur  0^  oder  die  mittlere  Temperatur.  Die  Leitn 
fähigkeit  derMetalle  nimmt  indess  mitErhöhung  der 
peratur  ab. 

Die  älteren  Resultate  in  dieser  Beziehung  sind  auf  folgender! 
angeführt.  Die  direct  erhaltenen  Werthe  sind  so  umgerechnet 
den ,  dass  stets  die  Leitungsfahigkeit  oder  der  Widerstand  jedes  K 
bi'i  0^  gleich  100  augenommen  ist.  Will  man  den  relativen  Wide) 
der  Metalle  bei  einer  beliebigen  Temperatur  finden ,  so  sind  die  2 
der  vorliegeudeu  Tabelle  mit  den  entsprechenden  Werthen  der  im 
aufgeführten  Tabelle  zu  multipliciren. 
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496  Für  chemisch  rcineMetalle  sind  die Untersuchnngeiiui 

Ausdehnung  von  Matthiessen')  im  Verein  mit  y.  Böse  midi 
mittelät  der  ^heatstone-Kirchhoffschen  Drahtcombinatic 
genommen  worden.  —  Die  Drähte  wurden  in  einer  der  Ling 
zur  Hälfte  abgesprengten  Glasrohre  in  einem  Blechtrog  mit  do 
Wanden,  der  mit  Gel  gefüllt  war,  erhitzte  Von  ihren  Enden 
dicke  Kupferdrähte  nach  aussen,  welche  durch  Qaeoksilber  mit  df 
gen  Theilen  der  Leitung  in  Verbindung  standen. 

Durch  Versuche  wurde  nachgewiesen,  dass  eine  Nebenleitan] 
das  sehr  schlecht  leitende  Oel  auch  bei  höheren  Temperatoren  nie 
fand;  ebensowenig  war  eine  Fimissschicht  (Schellack)  von  Einfli 
welcher  die  durch  Ocl  angreifbaren  Drahte  überzogen  werden  i 
Die  zur  Vergleichung  benutzten  Normaldrähte  bestanden  aus  y 
Neusilber;  auch  sie  waren  an  dicke  Eupferdrähte  gelöthet  und  ! 
Oel.  Ihre  Leitungsfähigkeit  änderte  sich  bei  der  Temperatore: 
um  i^  C.  nach  der  Formel 

A  =  7,803  —  0,0034019  f  -f  0,0000003951  «X 

So  ergaben  sich  für  die  chemisch  reinen  Metalle  die  in  dei 
den  Tabelle  zuHammeugestellten  Resultate. 

Der  Werth  A  ist  die  Leitungsfähigkeit  des  Metalls  bei  0®  g» 
des  Quecksilbers  (Hg  =1)  und  die  des  harten  Silbers  (Ag  = 
0",  Ai    ist  die  Leitungsfähigkeit  des  Metalls  bei  der  Temperatur 
dieselbe  bei  O''  gleich  100  gesetzt  ist;  die  Zahl  in  Klammem  bc 
die  Zahl  der  Beobachtungsreihen. 

)  ^i 

(6)100—0,38287^4-0,00 

(6)100  — 0,36701/ +  0,00 

(5)100  —  0,36745^  +  0,00 

(3)  100  —  0,37047/  +  0,00« 
(3)  1 00  —  0,3687  U  +  0,001 

(3)  100  —  0,36029/  +  0,00i 
(3)  100  —  0,38756/  +  0,Ü0( 

(2)  100  —  0,38996/  +0,OlX 

(3)  100  —  0,39826/  +0,00] 
(3)  100  — 0,352 16/  + 0,0(X 
(3)  100— 0,40264/ +  0,001 

100  — O,51182/  +  0,001 

^)  A.  Mattliiesseii  und  A.  v.  liose,  Pogg.  Ann.  115,  p.  363,  1* 
2)  Zur  lierechnung  int  die  Lritungafäbigkeit  des  Quecksilbers  gegen  Silbe 
lo()  zu  l,»>f)f>  gHuomm«Mi  (vergl.  §.  521).  —  ^)  Lucieu  de  la  Bive  ftn 
Leitungswiderstand  des  Tlialliunis  nach  der  W  h ea  t  s  t  on e ' sehen  Method 
Silber  gleich  loo,  gleich  8,54  (1 +0,00880.  Archives  N.  8.  17,  p.  67,  li 
*)  Aas  reinem  schwefelsauren  Eisenoxydul  galvanoplastiach  uietlergescblJ 


oilber           .  , 
[weKMi 

60,39 
65,64 

100 
108,74 

Kupfer 

hart 
weicli 

60,36 
61,70 

99,95 
102,21 

.,    1  ,          hart 
(jrold        {       .  , 
weich 

47,07 
17,92 

77,96 
79,33 

Zink    .     .     .    . 

17,52 

29,02 

C  a  d  m  i  u  m   .     . 

14,32 

23,72 

Zinu    .     .    .    . 

7,56 

12,36 

ßlei      .     .     .     . 

5,02 

8,32 

Arsen  .     .     .     . 

2,87 

4,76 

Antimon     .     . 

2,79 

4,62 

W  i  s  ni  u  t  h     .     . 

0,75 

1,25 

Thalliunr')     . 

0,55 

9,16 

Fiiseu'*)    .    .     . 
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eim  Silber,  Kupfer  uud  Gold  waren  die  Aenderungen  der  Leitungs- 
eit  bei  harten  und  weichen  Drähten  kaum  verschieden  (vgl.  auch 

US  den  bisher  mitgetheilten  Zahlenwerthen  folgt:  497 

I  Die  von  Riese  beobachtete  Leitungsfahigkeit  der  Metalle  und  ein- 
Legirungen  für  Reibungselektricität  ist  dieselbe,  wie  für  den  galva- 
1  Strom,  mag  er  nun  durch  gewöhnliche  Elemente  mit  Flüssigkeiten, 
Hiermoelemente  oder  durch  Magnctoinduction  erzeugt  worden  sein. 
I  Sodann  nimmt  die  Leitungsfähigkeit  der  reinen  festen 
[  1 6  (mit  Ausnahme  des  Eisens)  mit  derTemperaturerhöhung 
fenau  nach  demselben  Verhältniss  ab.  Indess  ist  diese 
tue  nicht  proportional  der  Te mperatur zunähme ,  sondern  bei  allen 
m  ist  den  Formeln  nach  ein  Glied  beizufügen,  welches  t^  enthält. 
Ekcb  Arndtsen  schwankt  die  Zunahme  des  Widerstandes  (mit  Aus- 
des  Eisens  und  Argentans)  für  100^  zwischen  34  und  39,4  Proc; 
[atthiessen  nimmt  die  Leitungsfähigkeit  unter  Berücksichtigung 
idratischen  Gliedes  im  Mittel  um  29,307  Proc.  (mit  Ausnahme  des 
*  zu,  was  einer  Zunahme  des  Widerstands  um  41,5  Procent  ent- 
.  Bemerkenswerth  ist,  dass  diese  Werthe  von  dem  Ausdehnungs- 
snten  der  permanenten  Gase  innerhalb  derselben  Temperaturdiffe- 
,3665)  nicht  sehr  verschieden  sind.  Würde  letzterer  Werth  dem 
hen  Goefficienten  der  Aenderung  des  Leitungs Widerstandes  für  alle 
nach  Abzug  der  secundären  störenden  Einflüsse  entsprechen,  so 
er  Leitnngswiderstand  derMetalle  proportional  der 
atenTemperatur^). 

M auslas,  Pogg.  Ann.  104,  p.  650,  1858*.  —  Diese  Bezieliung  hat 
rbach  (Wied.  Ami.  8,  p.  479,  1879*)  zu  erklären  versucht.  An  den 
eines  Drahtes  von  der  Länge  l,  dem  Querschnitt  g,  der  Masse  m,  der 
hen  Wärme  9,  dem  speciüschen  Widerstände  w  und  dem  specifischen  Aus- 
igrsvermögen  h  wirke  eine  elektromot4:>ri8che  Kraft  JiJ.  Dann  ist  die  Tem- 
des  Drahtes  T  zur  Zeit  t  durch  die  Gleichung 

msdT  =  ( ph]dt  oder  —  =  / '■ ; 1-  conat. 

\w       ^   /  m       J  w  —  phw 

,  wo_m  =  ÄGfA  (Ä  das  mechanische  Wärmeäquivalent),  n  =  E^q/l, 

iglVnq  ist.  Macht  man  die  Annahme,  dass  die  Temperatur  T  eine 
itialfonction  der  Zeit  t  ist,  so  muss  sein: 

^/,   dw     .         dh\ 
W8  =  COnst  i  h  -pr,   -f-    w  -jttA 1) 

* 

,  5q  und  Äo  die  Werthe   von  w ,  *'  und  h   für  die  Temperatur  Null ,    so 

lan  ti7  =  iTo  (1  4-  «1  *  +  «2^=^).  »  =  «0  (l  +  i»i  *  +  ft  *^),  h  = 
-  Tf^  -\-  y(T —  1*0)2]  setzen.  Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  Gleich.  1) 
nachlässigung  der  höheren  a^,  /J^.  7  enthaltenden  Glieder  wird  «j  =  —  1  /^o- 
iU  dann  noch  die  Hypotliese  machen ,  das9  Tq  die  absolute  Temperatur 
'ird  «1  =  —  0,00366.  —  Diese  Hypothese  hätte  man  freilich  gleich  von  vorn 
ohne  Rechnung  macheu  köuneu.  —  Berücksichtigt  man  die  meist  sehr 
Lenderung  der  specifischen  Wärme,  so  wird  annähernd  «= — i/2q  —  2/5, 
i  sich  die  Abweichungen  der  Temperaturcoefficienten  vom  obigen  Werth 


498           Für  die  LrituagKßlhigkwt   laner  Reihe   tob  Legirongfo  M' 
noch  Matthio»Be(iO.  HülxmanD  und  Vogct  fnlgrode  Oewt»  lUlU 

1)  Die  Legiruiigen  einer  Rrüic  A  tuu  MeUlleu.  Blei,  Zinn,  CJ 
mium.  Zink  unter  einander  hoben  dw  mittlere  LpitangSTmnößO.  dffi 

2)  Di«  Ugimngcn  an.kror  M.-talle  S.  all  Wismoth,  Queduüh 
Antimon,  Platin,  Pnllaiilum.  Eisen,  Aluminium,  Nntrinin.  GoW.  Kupt 
Silber,  auch  Thallinm  mit  dr-n  Metalleu  A   »eigen  w^hou  lud  «nrai  k 
geringen  f.ebnlt  an  MbUiU  A  eine  bfdeutpnd  klcinon,  Leitnn[t»Ubig'ri 

eich  dir  LeitungBffiliigkirlt  von  A  »tllmt  durch  einen  gT^serenZu"^«» 
B  nur  wenig.    Die  Curveu.  Kig.  1!)2  und   193,  seigon  diew»  Vwbll 
Die  AhBcisBon  bcsoicUncu  dnavibst  den  Oelmlt   der  I^R^nin^cii  ea  4 
Fig.  !PB. 

MMHHM^Hg^HM^H 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^1 

^^^^^1 

den  C 
filhigk 

rven  zuerst  beig 
eiteii  gegen  die  < 

esclirieheiicn  Metall ,  die  Ordinalen  die  !«•■ 
OB  Silbei-F  gleich  100. 

erklären.     Für  Kohle,  Te 

letirt^reerfMirendDrchden 

■)  Hatthietgeo  an 

tliie«»en  nx.ä  Togt.  il 

lur,  Selen  u.  ■.  f.   « 

a  Ht.Umilnn.Pogi 
il.  118,  p.  431,  I80a 

Ud   <lie  VarliSlUite«  «M* 
i-  An...  UÖ.  ],.I1.Ü.  kW-« 
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3)  Die  Leitnngafahigkeiten  der  Leginingeii  der  Metalle  B  unter  ein- 
der  sind  durch  die  Cnrveu,  Fig.  194  (a.  f.  S.)i  angegeben.  Dieselben 
sd  oft  kleiner,  als  diejenigen  der  einzelnen  in  ihnen  legirten  Metalle. 

Ob  ein  Metall  der  einen  oder  anderen  Gruppe  angehört,  läsat  sich 
Mammen,  indem  man  dasselbe  mit  Spuren  von  Blei,  Zinn  n.  b.  f.  legirt 
Itdie  Leitunggiahigkeit  das  Mittel  der  Leitungarilhigkeiten  derGemeng- 
Fig.  193. 


I   gehört   ea  zur  CliiHse  A;    \xt  dii-  Leitungsiabigkelt  kleiner,   Bo 
t  es  BOT  ClaBse  B. 

im  den  Göld-Silborlegirougen  zeigt  sich  ein  interessantes  Verhalten. 
bjütnngsftlhigkeitea  Rind  für  AuAg  =  14,59,  für  Au^Ag  nnd  AuAgj 
6,2  nnd  16,3,  für  An4Ag  und  AgAut^20,91  und  20,04,  fürÄu«Ag 
1  AuAgg  ^=  24,99  und  25,29,  so  dnas  äquivalente  ZuBÜtze  an  Gold 
_1  Silber  zu  der  Legirung  AnÄg  die  Leitungsfahigkeit  derselben  um 
köoh  viel  vermehren.  - —  Bei  einzclntvji  dicspr  I.cgirungen  ist  also  wahr- 
lieinhöb  das  VerhallL-n  nnl'  die  BlUhiiii;  liehtimmtev  ch.'misi-'biT  Vorbin- 
iDgen  zurOckzuführen ,  so  z.  B.  auch  bei  Zinn -Gold,  wo  mit  wachsen- 
^  Goldgehalt  die  Leitungsfuhigkeit  abnimmt  bis  zur  Legirung  Snj  Au, 
■»s  steigt  bis  SnjAu,  vcieder  Tallt  bis  SnAiig  und  nun  erst  ansteigt  bis 
'Au.  Dabei  sind  SnAuj  undSn^Au  glasig  und  unkrystallinisch,  SdjAu 


LdtifflgrtQiiigMt  ^  ti*gir«*ij(«St- 


m 
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aber  ist  sehr  krystnllioiwjli.  SoiAo  bentut  da»  kos  dar  Znauaiiiuatlttil 
berechnete  BpeciliscLoÜcwicbt:  beiSn^Au  bleibt  duedbeniiWralltiiGcU' 
ZiDolegiruDgeu  nra  mi-Uteu  unl*r.  bei  SaAuj  am  meisten  üW  irr  Bf 
rechnuDg.  —  Die  Uoileuteuclu  Vermioiierung  der  Leituiigs^igkcit 
ner  Metalle  (s.  §.  f>Üüj  iturcb  (ii-riiigi-  ZusiVt  ze  vou  Luidprcn  scheint  *icli  ilsMct 


zum  Theil  auch  auf  Aendtrungen  der  Molecu] nrstructur  aurflcUUir« 
lassen,  indem  z.  B.  Gold  und  Silber  durch  geriuge  Boimengiuig*»  ^ 
Zinn  und  Blei  (2  bis  3  Proc.)  epröde  werden.  Unigckehrl  blatbcn  1*' ' 
Metalle  bei  grösaercn  ZoBätzen  Ton  Gold  oderSilboi'  w«ich;  ihrLoWI 
Terniflgen  ändert  aicli  hiiTdurch  gleichfalls  nur  vcoig  'J- 

499  Mittelst  der  §.  i45  erwähnten  Methode  findet  Lodge»)  &  I 

tungsfiihigkeit  i.  von  verschiedenen  Kupfer- /in uli'giruugen  bd  Ij 
Querschnitt  und  1  cm  Länge  iu  elektromagnutiBchen  BA.-Eioliäwi,  «I 

M  Die  von  Hughc»   und  Chandler  Ki 
"''*"■*')  Ketundi-aen  Wanha  fiir  itie  ainbebcn  Metalle  und  Kino-'B 
Uold-,  Zinn- KupfBrlt^irun gen  stehen  nicht  in  ganz  eiufaclusm  VeiliU 
^*fj^'}"^'äl'igkeit«n  rvgl-  §.447).  —  ")  Lodge.  Pliil.  Mag.  [.S]  " 
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sich  ans  den  Beobachtungen  von  Matthiessen  dieWerthe  k^  be- 
len  lassen: 

Kupfer     19,2  Proc.     61,8     68,3       0        87,4     94,3     100 
10-«A     771  912      210      845      585      655 

IQr-^lm  764  —        —       751      535      751     6100 

Zuweilen  können  schon  sehr  geringe  Beimengungen,  selbst  gut  lei-  500 
BT  ICetalley  die  Leitungsftlhigkeit  anderer  Metalle  bedeutend  erniedri- 
So  iat  die  Leitungsföhigkeit  von  chemisch  reinem  Gold  gegen  die 
BImbi  =r  100  gleich  72,98,  wahrend  eine  Legirung  von  99,7  Gold 
O^Büfaeir  die  Leitungsfahigkeit  66,  eine  Legirung  von  99,4  Gold 
0^  fiflbcur  die  Leitungsfahigkeit  59  hat  ^).  Die  früher  untersuchten 
Üoittai  verdanken  also  ihren  niedrigen  Stand  in  der  Reihe  der  Me- 
wAt'  geringen  Beimengungen  anderer  Metalle.  —  Aehnlich  verhält 
EijpiHt-^  Fflr  ganz  chemisch  reines,  theils  auf  chemischem,  theils  auf 
M^jfjJMfiieliem  Wege  dargestelltes  Kupfer  fanden  Matthiessen 
H'dli'ttiänB*)  die  Zahl  93,08  (bei  18,9^0.).  Zur  Darstellung  sauer- 
Bkülaf  Knpferdrfthte .  wurde  hierbei  das  Metall  in  dem  Kopf  einer 
IfliVbif«  geschmolzen  und  durch  das  Rohr  derselben  Wasserstoff 
iMl '  Kaebher  saugte  man  das  Metall  in  das  Rohr  hinein  und  Hess 
^■lliHf^  Bei  geringen  Beimengungen,  selbst  von  besser  leitenden  Me- 
li^ MBfifidngt  sich  die  Leitungsfahigkeit  des  Kupfers,  wie  folgt  : 

■v  «8  der  Luft  geschmolzen 73,32 

-iBÜKoUe  geschmolzen,  enthaltend  0,05  Proc.  C  74,91 

„   rothem  Phosphor,             „          2,5       „     P  7,24 

.        ,              „                     „          0,13     „     P  67,67 

n    Arsen  behandelt,              „          5,4       „     As  6,18 

^       ff             n           Spur          As  57,80 

,1    resp.  3,20  Proc.  oder  nur  Spuren  von  Zink  56,98  und  83,05 

,      ^       1,06      „          „       „    0,48  Proc.  Eisen  26,95    „    34,56 

«      „      4,90      „          „       „     1,33     „     Zinn  19,47    „    48,52 

n      «      2,45      „          „       „     1,22     „     Silber  79,38    „    86,91 

„      „      3,50      „      Gold 65,36 

an  der  Luft  geschmolzen 83,94 

elbe  Kupfer  mit  0,1  Proc.  Blei  resp.  Zinn  geschmolzen  89,49    „    89,90 

Hur  in  dem  Fall,  wo  das  Kupfer  beim  Schmelzen  Oxyd  oder  Oxy- 
infnehmen  kann,  wodurch  seine  Leitungsfahigkeit  bedeutend  yer- 
oi  wird  (§.  477) ,  kann  ein  Zusatz  von  Blei ,  durch  den  das  Oxyd 
sirt  wird ,  oder  von  Silber  oder  Zinn ,  durch  welches  vielleicht  die 
ieUchkeit  des  Oxydes  vermindert  wird,  eine  Zunahme  der  Leitungs- 
;keit  bewirken  ^). 

essen 
_ ,  Phil. 
Proceed. 
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Eisen  zeigt  mit  steigendem  Gehalt  an  Kohle  und  anderen  St( 
eine  abnehmende  Leitiingsfiihigkeit.  So  Termindert  sich  die  Leito 
fuhigkeit  eines  im  Wasserst ofistrom  geglühten  Eisenhlechs  beim  Gli 
unter  Zuckerkohle  nach  dem  Härten  von  14,723  bis  9,499.  DieAlnu 
der  Leitungsfahigkeit  mit  der  Temperatur  sinkt  hierbei  ebenfalls  ülr 
von  35, 159  Proc.  auf  30,592  Proc.  Eine  Uhrfeder  hat  nur  die  Leitn 
fuliigkeit  8,568,  die  procentische  Abnahme  derselben  betrag  bei  der 
warmung  um  100'»  27,689 1). 

oOl  Vermittelst  der   Wh  eats  tone -Kirchhof  fischen  Brücke  h 

ferner  Matthiessen  und  C.  Yogt^)  die  Leitungsfahigkeit 
Legirungen  bei  verschiedenenTemperaturen  untersucht 
Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten,  f&r  welche  die  Leitn 
fuhigkeit  des  hartgezogenen  Silbers  gleich  100  gesetzt  ist.  Der  G< 
der  Legirungen  ist  in  Volumprocenten  des  einen  Metalls  angegeben, 
mit  P  überschriebene  Columne  bezeichnet  die  Abnahme  der  Leitü 
iahigkeit  von  0  bis  100^  in  Prozenten  der  Leitungsföhigkeit  bei  0^ 
Buchstabe  //  bezeichnet  die  hartgezogenen,  fr  die  weichen  Leginu 
Zur  Berechnung  der  Volumyerhältnisse  der  liegirungen  sind  folgende 
citische  Gewichte  benutzt :  Sill)er  10,468,  Kupfer  (Ä)  8,950,  Gok 
19,265,  Zink  7,148,  Cadmium  7,655,  Palladium  (Ä)  11,500,  P 
(Ä)  21,400,  Eisen  7,790,  Nickel  8,500,  Zinn  7,294.  Thallium  11 
Blei  11,376,  Wismuth  9,822. 


I.  S-.i.  Vh 

iM  riv. 


/■.j;".-v»»^*  1 


Volum- 
pr«»ot»ute 

J L 


Leitunjrs  Billigkeit 


>..v»i  Sil  le.ivJ— o,M4n64:»/  "l-ivH»0U»4or- 

>  M  "  .,  1 4 ,  :•  ö  <  — 0,»  •:.  v»r. ,  5  7  ^  -j  -  <',«-'00 1 7  J  8  ^  - 

77.71  ,  li\747— 0.«.tt^:>044^  -J- 0,000 1460 /•« 

:  •.41  Vh  ^^l^9— o.««;'.^r>:.s/  4-o.ot>oo8:.3«>/'^ 

-o.' •»  Zk  -"M>li»— 0/»96y7Sf  ^-o,»iOOJ049r- 

:'.■  ■  Sn  •Jl.^5>— •.0S;io6s/  -^n.0002Uo8^- 

1    .:>7  i\l  <»J*»:i— .•.••:^204W  -^O,.h»00ö647/- 

v4  i«4  Pb  >,>>"— IV O. -214 V»^  -{- ^V'^'WToTO/- 
-»■'.V  ,  ;.:.7  .i_^,,..j4v.^t',^  -^  »^•»OoO;i94T/- 
'  .'^*  -  'Ji.>74— ".04/.t>:"*jf  -J- o.oooo:,rtS7 (- 

x'.^:  S:i  <.J4-2 — '\--2^4l>?  -^  ^^o^K»i»:.472/- 
7  J.  '•  4  .  4 . 7  <i ••  —  ',•  •  1 40v'n  f  -\-  O.OOOOr^«  i20  / ä 


1*  iW" 


*•'   • *  * 

i>i»,4i 

•2i».0!> 
27,74 

•2^/24 
I7.i6 
'2'2,9** 


•    Ma.  :l;-.»».«o'.:    -v.  •  V.^c:.   r.^ifiT.  Ann.  118.  p.  4:U.    IStV;';  Phil.  H«* 
*i»    IV    .♦:•.  -.     :•    M,^..'  .,,.,<,..,  ;:    Voiri.  PoiT»:.  Ann.  122,  p.  19,  1J?m' 
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Volum- 

LeitimgsfHliiykeit 

P  (beBÜ.) 

P  (..«,) 

■i-KnpAr 

98,57    „ 

12,034— 0,044328  (    +ü,0OO0978WS 

28,71 

19,76 

, 

83,80    „ 

12,784— 0,042457  f  +  O,(IO00B734('' 

26,24 

14,57 

. 

1*,91    , 

e,8ä23— 0,0048268  i-|-  0,000002593  ('■' 

5.18 

3,99 

. 

1S,35    „ 

10,154— 0,0067659  f-f  0,00001203  (' 

5.48 

4.46 

n 

ll,Bl     „ 

12,102— 0,0083587  (+  0,000ü0367i(' 

6.60 

5.22 

, 

9,02    „ 

19,716 — 0,019S28(   -|-0,00001390(* 

»,25 

7,83 

• 

1.41    „ 

62,483-0,1971 3  t      +  0,0U03183f' 

21.74 

20,53 

R«nber 

98,52    „ 

12.384—0,0472931   +.0,OO01014(» 

30,00 

23,31 

„ 

75,51    „ 

13,708— 0,051720(   +0,0001172/' 

29,18 

11,89 

k-Kapfer 

42,06  Zk 

21,793— 0,029939  f  +  0,üOOO2916('' 

12,40 

[1,29 

, 

S9,4r>    „ 

2 1,708-0,027832 (    -f  0,00002898/^ 

11.49 

10,08 

, 

23,81     „ 

21,298— 0,040029/    +0,00003832/^ 

12,80 

12.30 

, 

I0.B8    „ 

46,  SS4— 0,095947  (    +0,0001423/' 

17.41 

17,42 

i- 

5,03    , 

60,378—0,14918!      +0,0002473/* 

20,61 

20,82 

^Kupfer 

9S,3n  Au 

56,122-0,14887/      +0,0002611/* 

21.87 

23.22 

. 

81,86    „ 

16,083—0,01204/      +  0,000001 2B8i' 

7.41 

7,53 

a^Uber 

79,86    „ 

21,335— 0.02fl2!i      +0,00001694/» 

10,09 

9.65 

. 

79,88    , 

21,584— 0.Ö24M/      +0,00002506/" 

10,21 

9,59 

„ 

62,1)8    „ 

15,030— 0,ÜlOI2(      +0,000003697/' 

6,49 

9.58 

„ 

52,09    „ 

1 5,080—0,01086/      +  0,000007457  (« 

6,71 

8,48 

i    „ 

19,86    „ 

2t,684— 0,01919/      +0,00001152/» 

8,23 

8,63 

■'    , 

19,86    „ 

2],740-O,01975(      +  0,00001395/» 

8,44 

8,31 

il'Kiipr«r 

l»,17    „ 

20,514-0,01772/      +0,00001170/* 

e,07 

8,18 

„ 

0,TI    « 

84,008—0,27895/      +  0,OÜ06139(» 

25,90 

25,89 

itn-Silber 

19,65  .Pt 

G,69«— 0,00221/      +0,000001393/» 

3.10 

a,2i 

fl 

5,05    „ 

18,031— 0,01395  (      +0,00001 182<ä 

7.08 

7.35 

, 

2,51     „ 

31,640— 0,039a6(      +  0,0UUO3642/» 

11.29 

11,68 

Ud.-8Uber 

23,28  Pd 

8.521—0,00276/      +  0,000001314/» 

3,40 

4,21 

Ifcr-Silber 

98.35  Cu 

89,544-0,30888/      +0,0007155/» 

26,50 

27,30 

, 

H5,IT    „ 

82,300—0,29758/      +0,0005717/' 

35,57 

35.41 

„ 

77,64    „ 

89,811—0,21164/      +0,0004240/» 

24,29 

31,93 

, 

46,67    „ 

74,940-0,2101 1 1      +  0,0003981  (» 

22.75 

24,00 

^ 

8,25    , 

80,284—0  22101/      +0,0003503/» 

23,17 

25.57 

1^ 

l.an    , 

79,708-0,32868/      +  0,0006965/» 

86,51 

29,77 

b-Oold 

27,93  Fe 

2,735-0,00955/      +0,00001919/» 

27,92 

1,47 

' 

21,1«    „ 

1  ,flBO— ü,0(ir.«2 1      +  0,00002426/» 

17,65 

1.13 

51C 


Loitungs£ahigkeit  der  Legirangen. 


Volum- 
procente 

LeitangsHihigkeit 

PCbMfci) 

KiHen-Qold 

h 

10,96    „ 

2,310—0,001126/   -f- 0,000000239«» 

3,84 

EiBen-Kupfer 

h 

0.46    „ 
Gew.-Proo. 

38,852— 0,06034  e     +  0,00008128f» 

13,44 

Phogph.-Kupfer 

h 

2,5     P 

7,322—0,003487 1  +  0,000001062  <» 

— 

n 

h 

o,9r,  „ 

23,644— 0,03 1238 1  -\-  0.00003882  f« 

— 

Arsen-Kupfer 

h 

5,4     As 

6,296— 0,0032498  f-f  0,0000623«* 

— 

n 

h 

2,8      „ 

12,867— 0,0094757  e-f  0,000005743/* 

— 

» 

h 

Spur  Aa 

61,055— 0,16134f     +0,000^948/* 

Für  die  Legirun^  von  %  Gewichtsthln.  Platin  und  y^  Iridium  ist  X 

^  0,000002724^-2  und  P  (beob.)  =  5,9'). 


=  4,541- 


Fiir  die  folgenden  Lcgirungen  aus  drei  Metallen  ergiebt  sich: 

Vol.  Vol.  Vol.  X  Pb« 

1)50      Gold,      25      Kupfer,  25      Silber  *)  10,622— 0,0O56248/+O,OOOOO09863(>  3,3 

19,52     ,      2)12,017— 0,0069033/-(-0,00001111/>      4>« 

13,01     „      8)44,472— 0,081525/  +0,0001240/»      15,S 

6,57  Zink        7,803— 0,00346 19/-|-0,000000395U»  4,» 


2)40,67      „  39,81        „ 

;;)  :j,<J7    „       8:;,32     „ 

4)  12,84  Nickel,  30,593     „ 


Legirung  1)  enthält  58,3  Gewichtsthle.  Gold,  15,2  Silber,  26,5  Kupfer.   2)< 
Gold,   18,1   Silber,  15,4  Kupfer.     :\)  7,4  Gold,  14,3  Silber,  78,7  Kupfer*). 

502  Nach  Mac  (iregor  und  Knott^)  sind  in   der  die  Aendernn^*^ 

Lcitungsfähigkeit  einiger  Lcgirungen  mit   der  Temperatur  /  darsteMe 
den  Formel  X  zzz  l   —  at    \-  et-  die  Constanten  a  und  C: 


Mas:^pnpn)c.   Volumproc. 


Au -Fe 
Pt-Ag 
Pd-Ag 


Pt-Jr 


5  Fe 
35  Pt 
25  Pd 
20  Pd 

6  Jr 
10  Jr 
15  Jr 
20  Jr 


11,9  Fe 
21,1  Pt 
23,6  Pd 
18,85  Pd 
6,75  Jr 
10,92  Jr 
16,29  Jr 
21,61  Jr 

Die  VerHuche  wurden  mittelst  der  Wheatstone'schen  Brüekf*'^ 
gestellt.  Die  Aenderungen  der  Leitnngsfähigkeit  sind  auch  hier  kl'*^ 
als  bei  den  reinen  Metallen. 


10«  a 

37  198 

34  802 

35  764 
43  361 

145  260 

117  660 

78  229 

104  750 


10^1  c 

52  054 

40178 

f4  403 

39  467 

368  590 

149  290 

63  365 

141  560 


^)  Vgl.  Mat  tili  essen,  Rep.  of  the  Brit.  Association  1862,  p.  1^'*- ^7 
p.  127*.  —  2)  Matthiessen,  Rep.  Brit.  Aasoc.  1862,  p.  137*.  —  ^  MftföT' 
gor  und  Knott,  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  28,  p.  321,  1877*. 
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Kach  diesen  Resultaten,  speciell  denen  von  Mattbiessen,  ist  die  503 
mderong  der  Leitungsfahigkeit  der  Legirungen  mit  der  Temperatur- 
böhung  verschieden,  je  nachdem  sie  der  einen  oder  anderen  Gruppe  an- 
hören. 

1)  Bei  den  Legirungen  (I)  der  Metalle  A  (§.  498),  deren  Leitungs- 
ijgkeit  das  Mittel  der  Leitungsfähigkeiten  ihrer  Bestandtheile  ist,  ist 
)  procentische  Abnahme  der  Leitungsfahigkeit  im  Mittel  nahezu  die- 
be,  wie  für  die  reinen  Metalle  (29,307  Proc.)- 

2)  Für  die  Legirungen  (II)  der  Metalle  B^  deren  Leitungsfahigkeit 
»driger  ist,  als  das  berechnete  Mittel  der  Leitungsfahigkeiten  ihrer  Be- 
^dtheile,  ist  die  procentische  Abnahme  der  Leitungsfähigkeit  kleiner 

jener  Werth. 

3)  Die  Abnahme  erfolgt  mit  steigender  Temperatur  allmählich  etwas 
igsamer. 

Bezeichnet  man  die  gefundene  procentische  Abnahme  der  Leitungs- 
ligkeit  einer  Legirung  zwischen  0  und  100^  mit  P(beob.))  die  Abnahme 
r  Leitungsfähigkeit  der  reinen  Metalle  oder  der  einfach  als  Gemische 
betrachtenden  Legirungen  (I)  mit  P(ber.)  (=  29,307),  ist  die  aus  der 
itnngsfahigkeit  der  Bestandtheile  als  Mittel  berechnete  Leitungsfahig- 
it  der  Legirung  bei  100®  gleich  Aioocber.)»  die  wirklich  beobachtete  Lei- 
Dgsfahigkeit  bei  100®  gleich  ^loocbeob.)»  so  stellen  Matthiessen  und 
)gt  den  übrigens  rein  empirischen  Satz  auf,  dass  sich  verhält: 

-Pbeob.  *  Pher.  =  ^lOOCbeob.)  *  ^lOOCber.) I) 

Aus  diesem  Verhältniss  sind  die  in  der  Tabelle  bezeichneten  Werthe 
ber.)  abgeleitet.  Für  die  harten  und  weichen  Metalle  ist  P(ber.)  so  wenig 
t^chieden,  dass  der  Unterschied  hier  zu  vernachlässigen  ist.  Nur  für 
s  den  Legirungen  beigefügte  (gewöhnliche)  Eisen  ist  P(ber.)  =  38,620 
kommen,  so  dass  also  z.  B.  für  eine  Legirung,  die  auf  1  Volum  x  Vol. 
len  und  \  —  x  Vol.  Gold  enthält,  P(ber.)  =  (1  —  o;)  29,307  +  x .  38,620 
Der  Satz  gilt  nur  für  die  Legirungen  der  Metalle  in  Classe  A 
l  in  J5;  dagegen  nicht  für  die  Legirungen  (III)  von  Metallen  aus 
den  Abtheilungen.  Bei  diesen  ist  indess  auch  die  procentische  Ab- 
^me  der  Leitungsfahigkeit  nahezu  gleich  29,3,  so  lange  die  Legirun- 
^  selbst  die  mittlere  Leitungsfahigkeit  ihrer  Bestandtheile  annähernd 
?en,  also  bis  zu  dem  Wendepunkt  der  ihre  Leitungsfahigkeit  bezeich- 
^den  Curven;  bis  dahin  gilt  dann  auch  der  obige  Satz.  Bei  weiterem 
Satz  des  einen  Metalls  der  Legirungen  stimmt  derselbe  nicht  mehr. 

Bezeichnet  man  die  aus  den  Leitungsfähigkeiten  abgeleiteten,  als 
ttel  der  Leitung  der  Bestandtheile  berechneten  und  die  beobachteten 

iderstände  beiO  undlOO^mit  >ro(ber.).  Wi(beob.)i  "^^loo  (bcr.)  und  TTioo  (beob.)i 
ergiebt  sich  auch 

^0(ber.)  —  WiQO  (bor.)  =  l'^Cbcob.)  —  ll'loo  (beob.)      ...        II) 
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Die  absolute  Abnahme  der  berechneten  und  beobacbteteii  WA 
stände  zwischen  0  und  100^  ist  also  bei  den  Legirangen  der  entoii 
dritten  Classe  gleich. 

Auch  für  die  Legirungen  aus  drei  Metallen  derverscliiedenenClai 
gilt  derselbe  Satz,  so  z,  B.  für  die  Gold-  und  Silber-,  Kupfer-  und  Si 
Nickel-  und  Kupferlegirungen  (Argentan). 

Nimmt  man  an,  dass  Metalle,  die  durch  eine  sehr  kleine  Menge  d 
anderen  Metalles  verunreinigt  sind,  dem  oben  (Gleichung  I)  Mi 
sprochenen  empirischen  Satze  folgen,  so  könnte  man  ans  der  beobici 
ten  Leitungsfahigkeit  Aioo(beob.)  derselben  und  ihrer  procenlischai 
nähme  P(beob.)i  die  Leitungsfahigkeit  Aioo  des  reinen  MetaUs  hbA 
Formel 

.      _  29,307    . 

^100 "^ •  ^100  (beob.) 

-t  (beob.) 

uod  hieraus  die  Leitungsfahigkeit  bei  0^ 

['-(■+^)'.-]    ' 

berechnen.  In  derThat  stimmen  nach  den  Versuchen  von  Mattbie 
und  Vogt  die  Werthe  für  die  Leitungsfahigkeit  der  reinen  Mi 
wdche  aus  der  Leitungsfahigkeit  der  mitWismuth,  Kupfer,  Silber, 
Zink,  Gold,  Nickel,  Kupferoxydul  verunreinigten  Metalle  berechnet 
gut  mit  den  direct  beobachteten  Werthcn,  obgleich  die  Leitangafthi 
der  Legirungen  oft  um  20  Proc.  kleiner  ist,  als  die  der  reinen  Mi 
So  ergiebt  sich  im  Mittel  für  die  weichen  Metalle : 


A  beob. 

Aber. 

A  beob. 

Aber. 

Blei  . 

.    .      8,32 

8,53 

Kupfer  . 

.    102,21 

100,08 

Zinn .    . 

.    12,39 

12,19 

Silber    . 

.    108,57 

112,06 

Gold. 

.    .    79,33 

83,17 

Aehnlich  ergiebt  sich  für  die  übrigen  Metalle  nach  derBerechi 

Aluminium  .    .    .  56,06  Kobalt     ....  17,22 

Magnesium  .    .    .  41,17         Eisen 16,81 

Palladium    .    .    .  18,44         Nickel 13,11 

Platin 18,03 

504  Nach  Auerbach^)  würde  in  der  die  Leitungsfähigkeit  derM« 

und  Legirungen  darstellenden  Formel 

A  =  Ao(l  —  a^  +  hV^), 

wo  Ao  die  Leitungsfahigkeit  bei  0^  ist,  für  die  einfachen  Metalle 
statt  constant  zu  sein,  zwischen  0,46  und  0,67,  für  40  Legimngei 


')  Auerbach,  Gef.  Originalmittheilung. 
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.   bis  0,79,  für  10  andere  von  0,87  bis  2,67  schwanken.     Setzt  man 
i  =  0,60,  BO  stimmt  sehr  gut  bis  zur  Weissgluth  die  Formel 


-  *»  V         2^t         ) 


Die  Härte,  Dichtigkeit  und  Spannung  der  Metalldrähte  hat  505 
it  bei  unveränderter  Zusammensetzung  den  allerwesentlichsten  Ein- 
I  auf  ihr  Leitungsvermögen. 

Bei  Zunahme  des  Druckes  bis  zu  30  Atmosphären  nimmt  nach 
rtmann^)  der  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  zu  und  wächst  bei 
ierer  Vermehrung  des  Druckes.  Die  Zusammendrückungen  geschahen 
\b  in  einem  Oersted'schen  Piezometer,  theils  indem  der  Draht  zwi- 
m  Stahlplatten  gepresst  wurde,  die  mit  Guttaperchablättern  bedeckt 
en. 

Ausführlichere  Versuche  hierüber  sind  von  Chwolson^)  angestellt 
len. 

In  einem  verticalen  cylindrischen,  unten  kugelförmig  erweiterten  Ge- 
wnrde  Wasser  durch  einen  hineingepressten  Kolben  zusammengedrückt. 
Erweiterung  war  einerseits  mit  einem  Federgalvanometer ,  anderer- 
\  mit  einem  dickwandigen  verticalen  Messingcylinder  in  Verbindung. 
etoterem  befand  sich  der  auf  eine  Glasröhre  gewundene  Draht,  wel- 
»  noch  von  einer  weiteren  Glasröhre  umgeben  war.  Unten  war  der 
ht  mit  zwei  Klemmschrauben  verbunden,  deren  eine  direct  an  den 
nngcylinder,  deren  andere  an  einen  luftdicht  durch  ihn  hindurch- 
anden  Messingstab  angeschraubt  war.  Der  Widerstand  des  Drahtes 
de  mittelst  des  J  a  c  o  b  i '  sehen  Quecksilberrheostaten  ^)  nach  der 
eats tone' sehen  Methode  bestimmt. 

Damit  bei  der  Compression  wo  möglich  keine  Temperaturänderung 
rate,  war  die  Temperatur  des  Wassers  etwa  4^C.  Die  Einstellungen 
Kheostaten  geschahen  nach  wiederholtem  Probiren  je  vor  der  Druck- 
drang. —  Bei  Kupferdraht  trat  mit  Zunahme  des  Drucks  um  eine  At- 
phäre  bei  3,8<^  C.  eine  relative  Verminderung  des  Widerstandes  um 
10-',  bei  Messingdraht  bei  4^0.  um  ILIO"-'',  bei  Bleidraht  um 
10~*  des  ursprünglichen  Werthes  ein.  Wurden  die  Drähte  beil7<>C. 
resst,  so  überwog  bei  Kupfer  und  Messing  die  calorische  Wirkung 
P  die  directe  Druckwirkung,  bei  Bleidraht  dagegen  die  erstere  über 
letsiere. 

Aus  Versuchen  über  den  Elasticitätscoefficienten,  den  Torsionscoeffi- 
ten  und  das  Verhältniss  der  Längendilatation  zur  Quercontraction  des 
eteten  Messingdrahtes  schliesst  Chwolson  im  Vergleich  mit  obigen 


*)  Wartmann,  Archives  N.  S.  4,  p.  12,  1859*.  —  2)  Chwolson,  Pullet. 
i.  Petersburg  11,  p.  353,  1880*;  Beibl.  5,  p.  449*.  —  »)  Siehe  §.  421,  Au- 
tung, 


MHi 


M) 
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Resultiiton ,  (lass  die  durch  den  Druck  erzengte  GeBtalts&nderang  aicU 
nlleiii  zur  Hogründung  der  dabei  erfolgenden  relativen  Widentandiiid^ 
ruug  genügt,  Bondorn  noch  ein  von  Strueturändernngen  abhängiger  IUI 
derselben  vorhanden  ist,  der  übrigens  mit  der  relativen  YolnnM 
proportional  ist. 

Dehnung  der  Drähte  durch  Gewichte  vermehrt  ihren  ^Utf", 
Htand.  Dies  hat  Mousson^)  mittelst  der  Svanberg^scben  Meilirii 
unter  Anwendung  eines  Wheatstono'schen  Rheostaten  mit  iwei  Wd^j 
zen  nachgewiesen,  wie  folgende  Tabelle  zeigt: 


Wacbuen  der  Lange 

des  Drahtes  bei  1  kg 

Belastung 

Stahltlraht 0,000147793 

KiBendraht 0,000218125 

Kupferdraht  (hart  .    .    .  0,000332863 

(ausgeglüht)  0,00008971 


EntMprecheiidi 
Zunahme  des  ^ 
Standes 

0,000638558 

0,000787803 

0,000784743 

0,000550017 


Der  Widerstand  wächst  also  viel  schneller,  als  die  Länge  desDntej 
Ks  lässt  Hieli  diese  schnelle  Zunahme  nicht  völlig  durch  die  bei  der  Vi 
längerung  stattfindende  Verringerung  des  Querschnittes  erklaren. 

Bei  Versuchen  von  de  Marchi^)  mit  Drähten  von  Stahl,  Kl 
Eisen,  Messing  war,  abgesehen  von  Unregelmässigkcit^^n,  die  Zunahme 
Widerstandes  propoiiional  der  Zunahme  des  Zuges,  ohne  dass  ersten 
den  Verlängerungen  in.  einfacher  Beziehung  stand.    Bei  sehr  sch^ 
/üffon  ninniit  zuweilen  der  W'iderstand  ab.    Ueberhaupt  ändert  jede  B 
Kchütterniig  den Widerritand.   Nach  de  Marchi  (l.  c.)  vemiindert 
iliu  meist,   wenn  ein  Ton  entsteht,  und  vermehrt  ihn  im  gegentheili|* 
Falle. 

Aui^li  11.  Tonil  in  so n-*)  dehnte  zwei  4  m  lange,  parallel  neben  «■• 
an<ler  aiifVfehänKte  Drähte  durch  (fewichte,  nachdem  sie  vorher  scbct 
einige  Zelt  durch  Belastung  mit  grösseren  Gewichten  auf  einen  coO" 
Ktauton  Zn^tand  gebraclit  waren,  und  bestimmte  ihren  W^iderstand  mit- 
telst dov  W  h  e  a  t  s  i  o  u  c '  scheu  Brücke.  Zugleich  wurden  die  Dehnungen» 
und  nueh  der  Klasticitätscoefficient  durch  Lougitudinalschwiugnngen  OD^ 
die  Torsionselastieität  gemessen  und  daraus  das  Verhältniss  der  Quereöi' 
traetion  znr  Längendilatatiou  berechnet.  Ist  /*  die  Aendemng  desWi^*^ 
f-tande.s  /•  des  Drahtes  für  einen  Würfel  der  Druhtmasse  von  1  cm  Kant« 
bei  Belastung  mit  einem  (iramm,  ds  s  die  Zunahme  des  Widerstand* 
welche  allein  von  der (icstaltsänderung  abhängt,  so  ist  h,$  —  d$  S^-^ 


)  Monsson,  N^Mie  Schweizer.  Zeitsebr.  14,  p.  a;{,  IHÖö*.  —  2)  ,ie  M«t- 
clM,  N.  Oimeiito  |;i|  \) ,  p.  ;u,  :>y .  1881*;  Beibl.  5,  p.  6öo'.  —  s)  h  Tomlia- 
^on,  rroceed.  Roy.  Soc.  25,  p.  4.^1,    1876,  2«,  p.  401,    1877*;  R^ibl.  2,  p.  ♦*'■ 
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besondere  Zonahme  des  Widerstandes  durch  die  Structuränderung. 
ergab  sich : 

Qnerflohnitt  hja  (Mittel)                    d»/«  Ä/«  —  dsln 

«231.10-'  — 12563. 10-7 cm  1875,5.10-12  (811,6  — 770,1) .  10- la  1079,6  .  lO-i» 

5003.10-7—19010.10-7  2132,2.10-12  (807,6  —  975,2) .  10-12  1257,6.10-12 

5781  .  10-7  —  18258  .  10-7  2244,9  .  10-12                    995,5  .  10-12  233,7  .  10-12 

Die  Zunahme  A/d  des  Widerstandes  durch  gleiche  Kräfte  ist  also 
*  Reihe  nach  grösser  bei  Stahl,  Eisen,  Messing;  dieselbe  ist  wiederum 
ki  allein  von  der  Gestaltsänderung  bedingt ;  der  der  Structuränderung 
sprechende  Antheil  ist  aber  bei  Messing  sehr  klein.  —  Bei  den  anderen 
UUen  konnte  die  Mai^netisirung  der  Drähte  durch  den  hindurchgelei- 
n  Strom  von  ganz  wesentlichem  Einfluss  sein. 

Bei  Drähten,  die  ihreStructur  durch  die  Dehnung  gar  nicht  ändern, 
L  ganz  weichen,  vorher  ausgeglühten  Silberdrähten,  werden  dieWider- 
Bde  nur  im  Verhältniss  ihrer  Gestaltsänderung  beeinflusst  i).  Bei  auf 
H  erhitzten  Kupferdrähten  sollen  die  Aenderungen  nahezu  den  deh- 
iden  Gewichten  proportional  sein^). 

Bei  Neusilberdrähten  soll  der  Widerstand  beim  Dehnen  nahe  un- 
ndert  bleiben '). 

Auch  bei   der  Torsion    ändert   sich    der  Widerstand   und    die  508 
ktong  der  Ströme  in  den  tordirten  Körpern.    Wird  nach  W.  Thom- 
l*)  in  eine  horizontal  befestigte  Messingröhre  ein  Eiseodraht  gebracht, 

seinem  einen  Ende  ein  Magnetspiegel  aufgehängt  und  durch  die 
tre  ein  Strom  geleitet,  so  zeigt  die  Ablenkung  des  Spiegels  bei  der 
non  der  Röhre  eine  Magnetisiruug  des  Drahtes  au.  Bei  Rechts- 
lang  der  Röhre  wird  das  Eiutrittsende  des  Stromes  in  derselben  ein 
rer  Nordpol.  Wird  in  die  Röhre  ein  Magnetspiegcl  gehängt,  so 
det  er  entsprechend  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  bei  der  Rechts- 
iimg  der  Röhre  seinen  wahren  Nordpol  zu.  Der  Widerstand  ist  also 
gröesten  in  der  Richtung  der  grössten  Dehnung,  am  kleinsten  in  der 
grÖBsten  Contraction  der  Metalle.  —  Bei  Wiederholung  dieser  Ver- 
le  wäre  genau  auf  die  Aenderung  der  Lage  der  Röhre  zu  achten. 

Auch  beim  Ziehen  u.  s.  f.  der  Drähte   ändert  sich  ihr  Widerstand.  S09 
Itlnner  die  gezogenen  Drähte  sind,  desto  grösser  wird  nach  Mous- 
(L  c.)  beim  Eisen  der  specifische  Widerstand,  desto  kleiner  beim  Kupfer. 
lodert  sich  bei  Eisendrähten  von  0,6668  bis   1,9158  mm  Dicke  von 
29  bis  1,6718,  bei  Kupferdrähten  von  0,6370  bis  1,8673  mm  Dicke 


>)  Mac  Gregor,  Smim.  J.  [3]  11,  p.  224,  1876*;  Proceed.  Edinb.  R.  Sog. 
-76,p.79*;  Beibl.  1,  p.  292*.  —  2)  Meik  u.  Murray,  ibid.  —  «)  I'^öe, 
led.  Amer.  Acad.  11,  p.303,  1876*.  -  *)  W.ThomBon,  Natura  17,  p.  180, 
';  BeibL2,  p.  606*.  Bestätigt  von  Witkowski,  Proceed.  Boy.  Soc.  Edinb. 
21,  1881.   Nature  23,  p.  475*;  Beibl.  5,  p.  680*. 
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von  0,2982  bis  0,3118.  Diese  Aendemngen  können  nur  von  Aendcnmgtt 
der  Molecularconstitution  bedingt  sein. 

Aufwickeln  eines  Kupfer-  und  Eisendrahies  Termelirtt  Abwickdt^ 
vermindert  seinen  specifischen  Widerstand  um  etwa  0,003  des  gtoM' 
Werthes  desselben. 

510  Härten  eines  Stahldrahtes  durch  Ablöschen  vermelurt  naeh  Moni' 

son  seinen  Widerstand  um  nahe  ^/e;  Anlassen  hebt  diese  VermeliiQf 
wieder  auf.    Ablöschen  eines  Kupferdrahtes  vermehrt  gleich&lls  MMi| 
Widerstand  um  etwa  ^/^q  ,  das  Anlassen  vermehrt  ihn  aber  noch 
um  etwa  1  Proc. 

Nach  B  a  r  u  8  ^)  wächst  der  specifische  Widerstand  der  Stahle 
mit  der  Härte  stetig.    Er  kann  bei  der  Härtung  zur  Glash&rte  bei 
bis  auf  das  Dreifache  steigen.     Der  Maxi  mal  werth ,  welchen  der 
beim  Härten  erhalten  kann,  hängt  auch  von  der  Dicke  ab.    Der 
fische  Widerstand  der  ausgeglühten  Stahl-  und  Eisendrähte  ist  nahe 
gleiche. 

Ausglühen  eines  Drahtes,  der  durch  Ziehen  gehärtet  ift^ 
mehrt  seinen  Widerstand  nach  Mousson  in  allen  Fällen,  beimStaU 
0,017  bis  0,037,  beim  Kupfer  um  0,049  bis  0,058.  —  Pouillet  (■ 
§.  491)  findet  diese  Vermehrung  beim  Kupfer  gleich  0,001. 

Nach  anderen  Versuchen  vermindert  sich  dagegen  beim  AosgH 
der  Widerstand  eines  frischen  Drahtes  oder  vermehrt  sich  seine  Lcitt 
fähigkeit,  so  im  Verhältniss  von  100  zu 

Silber     Kupfer      Gold       Eisen       Platin  M< 

nach  Ma  tibi  essen  2)     108,7      102,2      101,3         —  — 

„       Siemens »)     .     .     111,6      106,0         —  —        100,3     11» 

,,      E.  HccqucroH)     107,0     102,6      101,7      101,0      101,3      - 

Nach  Chwolson-')  vermindert  sich  der  Widerstand  nach  seh wacbeij 
(«)  und  vermehi*t  sich  nach  starkem  Ausglühen  (/3),  sowie  nochmals 
dem  Ablöschen  (y)  um  die  folgenden  procentischen  Werthe,  welche  Mft^j 
Anwendung  eines  J  a  c  o  b  i '  sehen  Quecksilberrhoostaten  nach  der  Wheat'j 
st one' sehen  Methode  bestimmt  wurden; 


J)  Bar  US,  Wied.  Anu.  7,  p.  385,  1879*.  Das  Weitere  hierüber,  sowie  ob*  | 
die  Art  der  Härtung  s.  im  Capitel  „Thermoelektricität".  —  ^)  Vergl.  die  Z*W*i 
S.  4yO.  —  3)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  110.  p.  18,  1860\  —  *)  E.  Be«'^ 
querel,  Ann.  de  Chim.  et  Phvs.  [3j  17,  p.  253,  1846*.  —  '^)  Chwolson.  BuB^I 
de  8t.  Pet^rsb.  10,  p.  379,  1877*;  Beibl.  1,  p.  363*;  vergleiche  auch  Jobnsoi 
Chem.  News  42,  p.  76,  1880*;  Beibl.  5,  p.  138*. 
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Fe 

Mes- 

Ci. 

Pt 

Npu- 
»tlber 

Al- 
bronze 

P.1 

Pt-Jr 

Äg-Cu 

Zn 

AI 

Pb 

} 

— 0,* 
+5.3 

—8,3 

+o,s 

—2,9 
+  1,* 

+5,« 

+2,0 

-8,0 

(—0,4) 

-3.2 

-11,3 

-1,8 

—1,0 

+0,5 

mg 

+fl,7 

+  1,0 

+0,4 

—0,7 

-l.B 

+2,7 

(+0.1) 

+0.3 

+   1,7 

— 

— 

— 

^^H^    .t«    „,^1,    ^„   HÄrl»   A^y   l,on„t^^-. 

Vähte  müasHn  diene  Werthe  AV 

^^BSUahangeu  zeigen. 

Cadmi  um  drahte  werden  beim  Erhitzen  spräde,  ohnedass  jedoch  Dsch   511 

I  Erkalten  ihre  Leitnngsfahigkeit  geändt-rt  ist;  bei  den  Drähten  von 

und    ebenso  bei   einigen   Drähten    von  Kupfer  wirkt  lange   »n- 

I   Erhitzen   auf   100»   wi.'   das  Weichmachen.     Beim   Antimon 

■i   mehrtägigem   Erhitzen  die  Leitungafähigkeit    ab;  die  vom 

prath  nimmt  selir  achnel!  zu  bis  um  22  Prac.^).     Werden  Wismuth- 

iiach  der  ersten  Erwärmung  nnd  Abkiibinng  wieder  unter- 

|i,  so  zeigt  aich  ihre  Leitungafähigkeit  Xi,i  nach  Matthiessen  und 

ttt*)  kleiner,  als  die  vorher  beobachtete  Ag.    So  iat  für 


7.ß33 
4,56.5 

Rose'achen 
ie  die  früher 
rn   Laufe  der 


Biei-Wiamuth  (2.27  Volumproc.  Wismuth)    P.lOl 

(18  „  .,       )    4,558 

jlAelialiche  Heobachtungeu  habe   ich   schon  früher  am 

Qgeuiiech  gemacbt.     Sie  beruhcu  offenbar,  ebenso  v 

'g'enommencu  Aeuderungen  der  Leitungsfähigkeiten 

|t*),  »uf  dauernden  Veränderungen  der  Structur. 


J>ie  §§.  495  und  498  erwähnten  Resultat«  in  Betreff  der  Aenderun-  512 
F  ier  Leitungsfahigkeit  beim  Erwärmen  gelten  in  Folge  dieser  Ein- 

.    nur  für  verhältniss massig  geringe    Temperaturerhöhungen.     Bei 

reu  Temperaturen  ändert  sich  die  Structur  der  Metalle  so  bedeu- 
,  dass  die  einfacheren  Beziehungen  nicht  mehr  deutlich  hei'vortretcn 
len. 

So   ist  nach  Müller*)  der  Widerstand  bei  sehr  hohen  Tempern- 


l  1)  MatthieBBen  u.  von  Rone,  Pogg.  Ann.  115, p. 35.1, 1882-.  —  ^j  Mat- 

^a«en  uDil  Vogt,   PogR.  Ann.  122,  p.  73,  18er.  —   »)  DiBEtJben  I.  c,"  — 

'ftll«r>  Programm  daaGymuBaiiURB  KU  Weael  185!*;  Pogg.Anu,  103,  p.  ITS, 
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Lfeitungsfahigkeit  der  Metalle» 


Eiiendraht 


Temperatur 


21^  C 

28b^  C 

BegiDnt  anzu- 
laufen .  .  . 
Dunkelgrau  .  . 
Glüht  Rcliwach 
Punkelroth  . 
Hellrotli  .  . 
Ganz  bellruth 
Koch  heller  • 
21»  C.     .    .    . 


Wider- 
stand 


690,7 
1660 

2250 
2460 
3050 
3200 
3650 
4550 
4880 
727 


Kupferdraht 


Temperatur 


21«  C 

Glüht  kaum  . 
Karmoisinroth 
Ziegelroth  .  . 
Hellroth  .  .  . 
21«  C 


Wider- 
stand 


864 
2100  . 
2450 
3300 
4700 

910 


Platindraht 


Temperator 


21«  C.  .  •  . 
Glüht  kaum 
Both  . 
Hellroth 
Orange 
Hellgelb 
21«  C.  . 


5« 

5« 

II 


513  Beuoist^)  hat  die  Widerstände  Yon  Drähten  bei  hohen  Temp 

turen  mittelst  des  Bec quer eTschen Differentialgalvanometers  unde 
Rheostaten,  ähnlich  dem  von  F.  £.  Neumann,  bestimmt.  Die  N 
wurden  an  beiden  Enden  an  Kupferstäbe  gelöthet,  um  einen  ThoDCjli 
gewunden  und  in  einer  engen,  tiefen,  in  einem  schmiedeeisemen ' 
befindlichen  Muffel  erhitzt,  wohinein  eine  bei  hoher  Temperatur  sied« 
Substanz  gebracht  war,  z.  B.  Wasser  (Siedepunkt  100<^),  Queckfl 
(8(iO"),  Schwefel  ( U0<>),  Cadmium  (8(i0^). 

Andere   Versuche   wurden  bei  Temperaturen   unter  360^  m  eil 
Quecksilberbade   angestellt.     Die  Leitungsfähigkeit  l  für  Silber  = 
und  der  Widerstand  Tq  bei  0^  für  Quecksilber  gleich  1  und  n  fÄr  <* 
gab  sich,  wie  folgt: 

^  ro  rt 

(Ag  =100)  (Hg  =  l) 

Silber,  rein       100  0,0161  ro(l +0,003972/ +  0,000iXX^ 

Kupfer,  weich 90  0,0179  (1+0,003637*4-0,00000058 

Silber,  75/j^^  weich     ...    80  0,0201  (1  +  0.003522 f  +  0,OOöOöö«l 
Gold,  rein,  weich   ....     71  0,0227  (l  +  0,003678 f  +  O.OOOOOOU 
Alumimuni,  weich      .    .    .    49,7  0,0324  (1 +0,003876  f  + 0,00000152 
Maguesium,    kalt  gehäm- 
mert        36,4  0,0443  (l  +  0,003870* +  0,000000«» 

Zink,  rein,   weich  bei  350«    27,5  0,0591  (l +0,004 192 f  +  0,00000l4ä 

Zink,  reiu,  kalt  gehämmert    25,9  0,0621  —                          " 

Cadmium,  rein, gehämmert    22,5  0,0716  (1  +  0,004264 f  +O,OO0O0lT6i 

Messing,  weich 22,3  0,0723  (1  +  0,0015990 

')  Benoist,  Compt.  rend.  76,  p.  342,  1873*;  Carl's  Rep.  9,  p.  55,  ^^'^ 
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94  angelassen  . 
rein   .... 
inmbronze  . 
angelaasen  . 
Lnm,  angelassen 
angelassen 


l 

(Ag  =  100) 

14,0 

13,3 

13,0 

12,7 

11,1 
9,77 
8,41 
7,'/6 
5,80 
1,61 


(Hg=l) 

0,1149 
0,1214 
0,1243 
0,1272 
0,1447 
0,1647 
0,1914 
0,2075 
0,2755 
1,0000 


rt 

(1 -f- 0,004978« + 
(l  4- 0,004028« 4- 
(1+0,001020«) 
(1  +0,004516«  + 
(1+0,002787«  + 
(1+0,002454«  + 

(1+0,004125«  + 
(1+0,003954«  + 


0,000007351 ««) 
0,000005826  «») 

0,000005828  «2) 
0,000000611«») 
0,000000594««) 
0,000003488««) 
0,000001430«*) 


(1+0,000356«) 

(1  +  0,000882«  +  0,000001140««) 


Mit  Ausnahme  des  Eisens  und  Stahls  nimmt  also  im  Allgemeinen 
■»Widerstand  um  so  schneller  zu,  je  niedriger  der  Schmelzpunkt  liegt. 


l 


Der  Widerstand  eines  Eisendrahtes,  der  mit  einem  allmählich  sich  514 
lifthlenden  weissglühenden  Eisencylinder  umgeben  ist,  nimmt  erst 
IgBam  his  zur  dunklen  Rothgluth,  dann  schneller  ab,  so  dass  eine 
lÜiche  Aenderung  der  Structur  zu  bemerken  ist.  Dieselbe  tritt  bei 
iBelben  Temperatur  ein,  wie  die  Aenderung  desisonst  regelmässigen 
tigfes  der  thermoelektromotorischen  Kraft.   Platindraht  zeigt  diese  Un- 

Irnftssigkeit  nicht  ^). 

Nach  V.  W.altenhofen^)    ist  der  Widerstand  von  Stahldrähten  515 
Quecksilber : 

lertemperatur     Dunkelrothgluth  Hellroth  Weiss 

0,10  0,63  0,76  0,86. 

Widerstand  nähert  sich  also  allmählich  einem  Maximum. 
Nach   C.  W.  Siemens^)  ist  der  Widerstand  r  hei   der  ahsoluten 
Ipperatur  T=  350«,  resp.  1000»  von 

'  Platin  .  .  34369. 10-«  T*/«  + 216407. 10-8  T—  2413.10-* 
Kupfer.  .  26577  .  10"«  TV«  +  31443. 10-' T—  22  701.10"'* 
Eisen    .    .    72  545.10-0  2^/«+    38133  .  10"' T— 123971 .  10-^ 

Zwei  Platin-Iridiumdrähte  von  0,0076  cm  Durchmesser  und  3,048  m 
apge,  enthaltend  10  Proc.  Iridium,  hatten  bei  15®  die  Widerstände 
yi6  UBd  15,78,  heim  Erhitzen  zur  hellen  Weissgluth  (1500®)  gerade 
W  dem  Schmelzen  erstens  durch  einen  Gasofen  39,84  und  40,18,  zwei- 
hü  durch  den  Strom  seihst  34,20  und  34,50  Ohmad^). 

-     Nach  diesen  Versuchen  scheint  die  Leitungsföhigkeit  his   zu  den  616 
fAsien  erreichharen  Temperaturen  abzunehmen.    Der  Schluss,  welchen 


«)  Macfarlane,  Proceed.  R.  Edinb.  See.  8,  p.  629,  1875*.  Auch  Tait, 
^  p.  491\  —  2)  v.Waltenhofen,  Berl.  Ber.  1874,  p.  83*.  —  ')  C.  W.  Sie- 
Jkn9t  Proceed.B.8.  19,p.  443, 1871*.  —  *)  Bucknell,  J. of  the Soc. of  Telegr. 
^jneerf  p.  327,  1876*. 


52G        lA'ituiigsfiihigkeit  nach  verschiedenen  BichtimgaL 

Leuz  tiuB  HoiiK'ii  §.  495  erwähnten  Yersnchen  sog,  daw  ^eadbi 
Miuiiuuni  bei  einer  bestininitou  Temperatur  erreichen  lollte,  bei 
sich  also  nicht. 

317  Gcwiflse  Körper,  die  nicht  im  reg^ären  System  kijfUUiniv 
Hitzen  nach  vcrHchiedoucn  Richtungen  yerschiedene  LeiinngsfUüg 

Nach  Matteucci^)  verhält  sich  das  LeitungsTermögen  xo 
uiuthstäbeu,  in  denen  der  Blätterdurchgang  senkrecht  gegen  di 
tun^  deH  hindurch  geleiteten  Stromes  steht,  zu  dem  von  Stäben,  ii 
er  der  StronicBrichtung  parallel  ist,  wie  1 :  l,lt>.  Beim  Comprimi 
WisnuitliH  fand  er  in  der  Richtung  der  Compression  eine  bes» 
tungsfribigkeit  als  senkrecht  dagegen. 

318  lieitet  ein  Köri)er  nacli  verschiedenen  Richtungen  verscbie 
wird  er  vor  einem  elektrisirten  Körper  oder  besser  zwischen  zwc 
gegeugesetzt  geladenen  Körpern  an  einem  Faden  so  anfgehänj 
diese  Richtungen  in  die  Ilorizontalcbene  fallen,  so  wendet  er 
der  Richtung  der  besten  LeitungsHihigkeit  dem  elektrisirten  K 
oder  stellt  sich  mit  ihr  in  die  Verbindungslinie  der  ihm  beiderseit 
ü hergestellten  elektrisirten  Körper  oder  axial  ein,  indem  sich 
Richtung  die  Elektricitäten  am  schnellsten  oder  stärksten  durch 
scheiden.  So  verhalten  sich  z.  B.  nach  Knoblauch')  Teige 
vern  von  Antimon  oderWismuth,  Braunstein  oder  Eisenoxyd  und 
schleim ,  welche  nach  einer  Richtung  zusammengepresst  und  ai 
nach  dem  Trocknen  Cylindcr  geschnitten  werden,  in  denen  die  Pi 
riohtung  senkrecht  zu  ihrer  Axe  steht.  Werden  dieselben  an  eine 
zwisrhen  den  Metiillplatteu  eines  Fechner-Bohnenberger'sch 
troskopes  in  horizontaler  Lage  aufgehängt ,  so  stellt  sich  die  1 
der  Compression  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Platten  ode 
torial  ein.  C-ylinder  von  Wismuth,  deren  Axe  dem  Ilaupthlät! 
gang  parallel  ist,  stellen  sich  mit  ihrem  Blätterdurchgang  ebeufall 
torial  ein. 

319  Ein  Unterschied  in  der  positiven  oder  negativen  Ki 
des  Stromes,  eine  sogen,  unipolare  Leitung,  dürfte  bei  1 
stets  auf  secuudären  Ursachen  beruhen.  So  leitete  Schuster')  d 
einen  schnell  rotircndcn  Magnet  erzeugten  Inductionsströrae  durch  1 
Leitungsdrähte  zu  einem  Galvanometer  und  bemerkte  dabei  eii 
liehe  Ablenkung  nach  einer  Seite,  dann  nach  der  anderen  u.  s.  1 
den  die  zum  Galvanometer  führenden  Drähte  gewechselt,  so  war 
lenkung  entgegengesetzt.   Wurde  nach  einigen  Stunden  derStroi 


^)  Matteucci,  Compt.  rend.  40,  p.  r>41,  914,  18:»r>*.  —  ^)  Kuo' 
Po^rjf.Ami.  83,  p.  VJ89,  1851*.  —  ^)  Schuster,  Phil.  Mag.  [4]  -48,  p-^ 
p.  :Jf)0,   1874*. 
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rch  das  Galyanometer  geleitet,  so  kam  die  Nadel  zu  einer  constanten 
lenkong,  die  sich  bei  Wechseln  der  Drähte  umkehrte.  Wurde  der 
parat  neu  zusammengesetzt,  so  hörte  alle  Wirkung  auf. 

Die  Ursachen  können  allerlei  secundäre  Umstände,  die  doppelsinnige 
lenknng  der  Magnetnadel  durch  die  alternirenden  Ströme,  die  eyen- 
dle  Einwirkung  der  Leitungsdrähte  zum  Galvanometer  auf  die  Nadel, 
Weicht  auch  Funkenentladungen  an  den  nicht  genügend  verbundenen 
iSiactstellen  u.  s.  f.,  sein.  Ein  Einwand  gegen  das  Ohm'sche  Gesetz 
t  hieraus  noch  nicht  abzuleiten  ^). 

!  Ob  der  Durchgang  des  galvanischen  Stromes  primär  die  Leitungs-  520 
lligkeit  eines  Drahtes  zu  ändern  vermag,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit 
ligestellt  worden.  Eine  solche  Aenderung  konnte  Matthiessen^) 
^h  sechstagigem  Durchleiten  eines  Stromes  von  2Bunsen*schen  Ele- 
hnten  weder  bei  Kupferdrähten,  noch  bei  Silber-,  Gold-,  Gold-Silber- 
fl  Neusilberdrähten  nachweisen. 

\  Als  Preece^)  durch  einen  noch  ungebrauchten,  mit  Guttapercha 
lersBOgenen  Kupferdraht  starke  Entladungen  von  einem  durch  3280  Ele- 
Mite  geladenen  Condensator  von  42,8  Mikrofarad  Capacität  hindurch- 
^n  Hess,  hatte  sein  Widerstand  zugenommen,  wie  er  bei  Einschaltung 
iDrahtes  mit  einem  schwachen  Element  in  den  Schliessungskreis  eines 
qpfindlichen  Galvanometers  an  der  verminderten  Ablenkung  wahmeh- 
|ft  konnte.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  nur  an  dicken  Drähten,  auch 
^t  an  Bleidrähten. 

t  Es  dürfte  äusserst  schwierig  sein,  bei  diesen  Versuchen  den  Einfluss 
Kindftrer  Ursachen,  namentlich  der  Erwärmung  der  Drähte  durch  den 
inktricitatsstrom,  auch  eventuell  der  Gestaltsveränderungen  durch  elek- 
^ynamische  Einflüsse  u.  s.  f.  zu  vermeiden.  Nur  bei  Drähten  aus 
Ignetischen  Metallen ,  welche  durch  den  hindurchfliessenden  Strom 
insversal  magnetisirt  werden,  wird  der  Widerstand  in  Folge  dessen 
irch  den  Strom  secundär  geändert.  Wir  werden  dies  im  Capitel  Elek- 
omagnetismus  behandeln. 


*)  Der  Versuch  Börnstein's,  (Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  elektrischen 
i^ragswiderstand  der  Metalle,  Heidelberg,  Naturw.  Verein  in  Heidelberg  2,  Heft  1, 
iW**;  auch  Carl's  Rep.  17,  p.  164,  1880*;  Beibl.  5,  p.  199*),  eine  Aenderung 
Mr  Leitangsfähigkeiten  dünner,  auf  Glasplatten  niedergeschlagener  Metallhäute 
>R  Gold,  Silber  n.  s.  f.  durch  Bestrahlung  mit  Licht  nachzuweisen,  beruht  auf 
^finiern.  Die  beobachteten  Aenderungen  liegen  ganz  innerhalb  der  z.  B. 
lith  Temperaturänderungen  bedingten  Beobachtungsfehler;  auch  ändert  sich 
Mr  Widerstand  der  Häute  bei  abwechselnder  Beleuchtung  und  Verdunkelung 
BVeb  die  äusseren  Umstände  ganz  unregelmässig  (vergl.  die  sorgfältigen  Ver- 
Whe  von  W.  Siemens  u.  Hansemann,  Wie<l.  Ann.  2,  p.  521,  530,  1877*, 
•d  die  Kritik  von  Fr.  Weber,  Züricher  Vierteljahrsschr.  22,  p.  335,  1878, 
«Ibl.  2,  p.  610*, -durch  die  Börnstein's  Resultate  widerlegt  sind).  Nur  beim 
ti6&,  resp.  beim  TeUur  hat  sich  ein  solcher  Einfluss  des  Lichtes  constatiren 
iMm  (s.  w.  u.).  —  2)  Matthiessen,  Rep.  Brit.  Assoc.  1863,  p.  126*.  — 
Preece,  Mondes  55,  p.  8,  1881*. 
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521  Bei  dem  flassigen  Quecksilber  ist  die  Aendenmg  der  Ldtongi- 

iahigkoit  mit  der  Temperaturerhöhung  viel  kleiner,  als  bei  den  feto 
Metallen ,  wie  auch  schon  die  früheren  Beobachter  (§.  491)  gefnnto. 
Nach  Matthießseu  und  y.  Böse  (1.  c.  §.  496)  würde  för  Qaecknlbcr 
A  =  l,(>r)()  gegen  Silber  gleich  100  sein.  Bei  Terschiedenen  Tenpenr 
turen  stellt  sich  dann  die  Leitungsfahigkeit  des  Quecksilbers,  weimfie- 
selhe  bei  0^  gleich  100  gesetzt  wird,  nach  denselben  Beobachtern,  »fii 
nach  anderen  Physikern  durch  folgende  Formeln  dar: 

Matthiessen   und  v.  Böse  A,  =  100  —  0,07443/  +  0,000082631* 

Müller  (1.  c.  §.  4i)0)      ...  A,  =  100  —  0,118/ 

K  Hecquerel    (1.  c.  §.  490)  Ai  =  100  —  0,104/ 

W.  Siemens  0 A^  =  100  —  0,0985/ 

Schröder   van   der  Kolk  2)  Ai  =  100  —  0,086/. 

Während  also  die  übrigen  Beobachter  gefunden  haben,  dass  dieLei-j 
tungsfähigkeit  des  Quecksilbers  der  Temperatur  proportional  zunimBfcl 
finden  Matthi essen  und  van  Boso  eine  kleine  Abweichung  von  die* ■ 
sem  Verhältniss. 

Die  Bestimmungen  von  Siemens  geschahen  mittelst  der  Wbeit- 
st one' sehen  Drahtcombination.  Das  Quecksilber  befand  sich  in  iw* 
Spiralröhren  von  Glas,  welche  in  Gefässen  voll  Wasser  lagen,  deren  ein«^ 
durch  langsam  hineiugeleiteten  Dampf  erwärmt  wurde. 

Schröder  van  der  Kolk  verglich  nach  der  §.  427  bescbrii 
nen  Methode  den  Widei'stand  von  Uförmigen,  mit  Quecksilber  gefül 
Barometerröhren,  zu  denen  die  Leitung  durch  Eisendrähte  vermit 
war,  mit  dem  Widerstand  von  vielfach  gebogenen,  mit  Quecksilber 
füllten  Köhioii,  die  in  einem  Wasserbad  erhitzt  wurden.  Durch  Ver 
gleichung  dci'  Widerstände  zweier  verschieden  langer  Röhren  konnte  ök 
Aend(.'ning  dos  Widerstandes  des  Quecksilbers  allein  mit  der  Teniperattf 
^remessen  werden. 

Mittelst  der  Methode  von  Boss cha  findet  R i  n c k *')  an  7  uaheni 
1  m  langen  Wf('»rnngen  Röhren,  deren  Enden  in  3  cm  weiten  Bechern  be- 
festigt und  die  unter  der  Luftpumpe  mit  Quecksilber  gefüllt  waren,  »1^ 
die  eine  Röhre  in  schmelzendem  Eis,  die  andere  in  Dampf  von  siedendes 
Wasser  lag,  den  Aenderuugscoefficienten  des  Widerstandes  für  ein« 
Grad  gleich  0,00098J).  Die  Siemens'schen  Beobachtungen  geben  nach 
Rinck  für  den  Widerstand  die  Formel 

Ih  —•  11,,  (1  +  929  .  10-6  /  -f  6  .  10-'  /2). 

Bei  15^  ist  die  Correction  pro  Grad  0,00091. 

')  WerntM-  Siemens,  Pocrjy.  Ann.  118,  p.  104,  1861*.  —  2)  Sebröd^' 
vun  der  Kolk.  P<)^t,^  Ann.  110,  p-  ^^I,  1800*.  —  3)  Rinck,  Verslftg  en  J*!" 
(ledell  a.  Kon.  Akad.  van  \Votens('li.  At'd.  Naturk.  [i']  11,  p.  1,  1877*.  Beibl. - 
p.  '27a,  B.  ebendaselbst  eine  Kritik  der  früheren  BestimmuiigeD  des  AVidenstao^ 
von  mit  Quecksilber  gt^füUten  Röhren. 
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inaloge  Erscheinungen  wie  bei  festen  Metallen  zeigen  sich  beim  Zu-  522 
deiner  Mengen  fremder  Metalle  zum  Quecksilber.  So  ist  nach  Mat- 
isen  und  Vogt^)  die  beobachtete  und  aus  dem  Yerhältniss  der  re- 
n  Volumina  des  Quecksilbers  und  des  festen  Metalles  berechnete 
ngsfähigkeit  A  beim  Zusatz  von  n  Proc.  der  verschiedenen  Metalle 
=  100): 


Wismuth  > 

Bl 

ei 

Zinn 

X  (beob.) 

k  (ber.) 

k  (beob.) 

k  (ber.) 

k  (beob.) 

k  (ber.) 

— 

— 

10,918 

10,915 

10,929 

10,922 

10,932 

10,908 

10,944 

10,935 

10,977 

10,973 

10,94(5 

10,906 

10,972 

10,960 

11,041 

11,036 

10,978 

10,901 

1 1,037 

11,009 

11,171 

11,161 

11,064 

10,890 

11,222 

11,157 

11,528 

11,533 

11,199 

10,869 

11,495 

11,402 

11,792 

12,147 

— 

— 

11,705 

11,882 

12,318 

13,335 

—' 

— 

11,873 

12,809 

13,167 

15,595 

Zink 

Go 

Id 

Sill 

>er 

10,929 

10,943 

10,917 

10,944 

10,919 

10,991 

10,992 

11,075 

10,946 

11,080 

10,948 

11,313 

11,077 

11,238 

10,977 

11,250 

10,984 

11,716 

11,235 

11,564 

11,031 

11,592 

11,048 

12,519 

11,696 

12,538 

11,322 

12,612 

11,200 

14,919 

12,450 

14,131 

11,571 

14,270 

11,566 

18,876 

13,566 

17,247 

— 

— 

14,658 

23,133 

— 

— 

!)ie  Leitungsfahigkeit  des  Quecksilbers  selbst  ist  gleich  10,910  ge- 
—  Bei  einer  früheren  Beobachtungsreihe  ^)  ergab  sich  bei  Mischung 
(necksilber  mit 

0,1  Proc.  Wismuth         0,5  1  2  4 

.  (beob.)  24,58  25,86       26,62       27,66       29,69 

.  (ber.)  24,46  25,83       27,19       29,19       35,09 

die  Leitungsfahigkeit  des  reinen  Quecksilbers  bei  18^  gleich  24,47 
t  ist.  Bei  diesen  Versuchen  befand  sich  das  Quecksilber  in  einem 
ntalen  Capillarrohr,  an  das  beiderseits  weitere  verticale  Glasröhren 
shmolzen  waren.  In  diese  tauchten  die  amalgamirten  Kupfer- 
)den  bis  an  die  Oeffnungen  des  Capillarrohres.  Die  Amalgame  wur- 
1  dem  Rohr  selbst  durch  Zusatz  gewogener  Mengen  Metall  zu  dem 
Bilber  unter  beständigem  Hin-  und  ITerbewegen  des  Rohres  bereitet, 


Matthiessen  und  Vogt,  Pogg.  Ann.  116,  p.  369*,  1862*.  —  2j  ^[at 
len,  Pogg.  Ann.  114,  p.  318,  1861*. 

»demann,  £l«kiricitat.  I.  g^ 
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da  beim  Eingiessen  der  fertigen  Amalgame  in  dasselbe  keine  conEtaniea 
Resultate  erhalten  wurden. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  nimmt  also  stete  \m  Zon^ 
kleiner  Mengen  von  Metall  zu,  wie  dies  suerst  Siemens^  ^^t^^S^"^, 
hat,  selbst  wenn  diese  Metalle  schlechter  leiten  (i.  B.  Wismnth).  Ddia 
ist  die  Leitungsfähigkeit  bei  Zusatz  sehr  geringer  Mengen  von  w 
Gold,  Silber  kleiner,  von  Wismuth,  Blei,  Zinn  grösser,  als  die Br 
rechnung  aus  dein  Yolumverhältniss  der  gemischten  Stoffe  er^^ebt  B* 
Zusatz  grösserer  Mengen  wird  in  letzterem  Falle  die  beobachtete  !/>* 
tungsfuhigkeit  ebenfalls  kleiner,  als  die  berechnete. 

Dagegen  scheint  eine  Aenderung  der  Leitungsfilhigkeit  des  Qoeo^ 
Silbers  durch  Absorption  von  Sauerstoff  oder  durch  Bildung  yönSal 
nicht  einzutreten. 

Als  in  demselben  Apparate  andere  Metalle  geschmolsen 
ihnen  kleine  Beimengungen  beigefügt  wurden,  zeigten  sich  abweicl 
Erscheinungen  *). 

So  bewirkt  ein  Zusatz  kleiner  Mengen  Blei  oder  Wismuth  sn 
Bchmolzenem  Zinn,  kleiner  Mengen  Wismuth  zu  geschmolzenem  Bla  ei 
Abnahme  der  Leitungsfähigkeit.  Die  Leitungsfähigkeit  Ton  geschsoto* 
nem  Blei  wächst  bei  Zusatz  von  Spuren  von  Zinn.  Ein  Zusatz  TonSp 
ren  von  Zinn  oder  Blei  vermindert,  ein  Zusatz  grössärer  Mengen  oW 
dagegen  die  Leitungsfähigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths. 

Diese  Erfahrungen  sind  ganz  analog  den  an  den  festen  M 
rungen  erhaltenen  Resultaten;  und  in  der  That  ist  auch  bei 
gen  Metallgemischen  die  Leitungsfähigkeit  nicht  die  gleiche,  wie 
die  flüssigen  Metalle  ungemischt  neben  einander  lägen.  Jedenfalls 
fen  wir  sie  als  Geraische  wirklicher  chemischer  Verbindungen  der  H^ 
talle,  welche  eine  besondere  Leitungsfähigkeit  besitzen,  mit  einem  Ue»** 
ychuss  des  einen  oder  anderen  Metalles  ansehen,  und  es  ist  dannÄun*»'* 
die  Leitungsfähigkeit  aus  dem  Verhältniss  der  Menge  jener  VerbinduBg* 
zu  der  des  überschüssigen  Metalls  zu  berechnen-^). 

523  Die  Leitungsfähigkeit  geschmolzener  Metalle  ist  von  M»** 

teucci,  Matthiessen  und  L.  de  la  Rive  bestimmt  worden. 

Nach  Matte ucci-*)  ist  der  Widerstand  des  geschmolzenen  ^^ 
muths  etwas  grösser  als  der  des  festen. 

Nach  Matthiessen  •>)  ändert  sich  die  Leitungsfähigkeit  des  f^ 
schmolzenen  Natriums  und  Kaliums  nach  folgenden  Formeln,  denen  ^ 
die  Formeln  für  die  Leitung  der  festen  Metalle  beifügen. 

1)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  110,  p.  20,  1860;  113,  p.  96,  1S61*.-- 
^)  Matthiessen  ii.  Vogt,  Pogg.  Ann.  110,  p.  379,  1862*.  —  »)  Vergl  »»J 
Roh.  Sabine,  Phil.  Mag.  [4]  23,  p.  457,  1862*.  —  *)  Matteucci,Compt.n*J 
46,  p.  541  u.  914,  1855*.  —  ö)  Mat  thiessen ,  Pogg.  Ann.  100,  p.  1Ö8.  l^' " 
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Leitungsfähigkeit. 

amvon     0  — 95,4»    40,52—   0,1459f    +0,000158<2 

96,1  — 1200     23,38  —   0,07222  f =(100  —  0,3089  0  X  4,28 

mvon       0—46,80    22,62—   0,0920«   +0,000263«« 

46,8  —  56,80  668,26  —  40,402«      +0,83,801««— 0,0058155«» 
56,8—1000     13,35  —  0,03393«  =(100—0,2542«)  X  7,49. 

Bei  dem  Kalium  ändert  sich  die  Leitungsfähigkeit  nach  dem  Schmel- 
iel  langsamer,  beim  Natrium  etwas  langsamer  als  vor  dem  Schmel- 
analog  wie  auch  der  Coefficient  der  Aenderung  des  Widerstandes 
flüssigen  Quecksilber  kleiner  ist,  als  bei  den  übrigen  Metallen. 
Zinn,  ii)  einer  Glasspirale  erhitzt,  welche  in  einem  Stearinbade  liegt, 
nach  Siemens^)  eine  allmähliche  Zunahme  des  Widerstandes  bis 
inem  Schmelzpunkt,  bei  dem  Schmelzen  eine  sprungweise  Erhöhung 
Iben,  wie  Kalium  und  Natrium,  und  bei  zunehmender  Erwärmung 
allmähliche  Abnahme  des  Wachsens  des  Widerstandes. 
3o  betrug  unter  Anderem  der  Widerstand  w  des  Zinns  bei  derTem- 
ur  «  und  der  Coefficient  c  seiner  Aenderung  bei  der  Temperatur- 
•ung  um  10  C. : 


00  66,5         99,5       183  219,6 

100  130,9       147,7       193,1       216,1 

0,379       0,413       0,444       0,514    30,77 


226  249  280 

457,6       468,9       477,1 
0,404       0,216      — 


Die  specifische  Leitungsfähigkeit  des  Zinns  gegen  Quecksilber  =  1 
bei  00  gleich  9,1,  sein  Schmelzpunkt  2240C.  Die  Widerstands- 
nmungen  wurden  mit  Hülfe  der  Wheatstone'schen  Drahtcombi- 
n  gemacht. 

Geschmolzenes  Blei  verhält  sich  nach  Matthiessen^)  ebenso  wie 
Die  Leitungsfahigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths  nimmt  eben- 
mit  der  Temperaturerniedrigung  zu;  beim  Erstarren  vermindert  sich 
Ibe  plötzlich,  wie  Matteucci  (1.  c.)  und  Matthiessen  gefunden, 
nimmt  beim  Erkalten  der  erstarrten  Masse  wieder  zu.  Werden  dem 
imolzenen  Wismuth  allmählich  Spuren  Zinn  oder  Blei  zugesetzt,  so 
it,  wie  bei  den  festen  Metallen,  nach  Matthiessen  (1.  c),  erst  die 
ingsfähigkeit  ab,  dann  aber  zu. 

Die  plötzliche  Abnahme  der  Leitungsfahigkeit  beim  Schmelzen  zeigt  524 
indess  nicht  bei  allen  Metallen,  wie  Lucien  de  la  Rive^)  mit 
)  der  Methode  von  W.  Thomson  gezeigt  hat.  Die  geschmolzenen  Me- 
befanden  sich  in  Porcellanröhren  von  25  cm  Länge  und  5  mm  inne- 


I  W.Biemens,  Pogg.  Ann.  113,  p.  99,  1861*.  —  ^  Matthiessen,  Pogg. 
116,  p.  379,  1862*.  —  8)  L.  de  la  Bive,  Compt.  rend.  57,  p.  698,  1863*; 
N.  8.,  18,  p.  362*. 

34* 


532  Lcitungsfahigkeit  geschmolzener  Metalle. 

rem  Durchmesser ,  deren  Enden  in  cylindrische  Becher  Ton  2  em  Du 
messer  und  4  cm  Höhe  endeten.  Die  Röhren  warden  durch  D&mpfe 
siedendem  Quecksilber,  Schwefel  und  Cadmium  auf  358,  440,860 
hitzt.  Mit  dem  Widerstände  der  geschmolzenen  Metalle  wurde  der 
Drahtes  verglichen,  auf  welchem  zwei,  auf  einer  Theilung  Terschie) 
Phitiuschueiden  schleiften.  Zu  den  übrigen  Verbindungen  dienten! 
von  Neusilberdraht,  deren  Widerstände  zwischen  den  Yerh&ltnissttb 
und  50  uormirt  werden  konnten.  Es  wurde  eine  Säule  Ton  zwei  bi 
Buusen' scheu  Elementen  verwendet. 

Ist  die  Leitungsfahigkeit  von  reinem  Quecksilber  bei  21^  gle 
so  ist  bei  der  Temperatur  /  die  Leitungsfahigkeit  von: 


t  —  358 


t  =  440 


t  =  860 


t  =  Schmeli 


fest 


Zinn  .    . 
Wianmth 
Zink  .    . 
Blei   .    . 
Cadmium 
Antimon 


1,88 
0,70 

0,9r>8 


2,58 
2,62 


1,42 
0,596 

0,771 

0,783 


4,4 

0.43 
5,2 

5,0 
0,59 


Die  Leitungsfähigkeit  nimmt  also  beim  Ueborgang  aus  dem 
in  den  flüssigen  Zustand  bei  Zinn,  Zink,  Blei,  Cadmium,  Natrium 
lieh,  beim  Kalium,  welches  vor  dem  Schmelzen  weich  wird,  sehr  s 
ab,  bei  Wismuth  und  Antimon  zu.  Bei  den  geschmolzenen  Metalk 
mindert  sich  die  Leitungsfahigkeit  mit  steigender  Temperatur^). 


525  Die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  und  Lcginingen  steht  in 

bemerkenswerthen  Beziehung  zu  ilirer  Leitungsfahigkeit  für  die^' 


^)  Man  hat  fi-üher  gemeint,  dasa  beim  Uebergange  des  galvaniscb^ 
mes  von  einem  Metall  zum  anderen  ein  besonderer  üebergangsvrid*^^ 
auftrete,  oder  wohl  gar  ein  negativer  Widerstand,  d.  i.  eine  Krleichternu} 
Ueberganga  der  Elektricität  hierbei  stattfinde  (A.  de  I a  E i v e ,  BibL  o"j' 
8.  T.  14,  p.  134;  Pojrg.  Ann.  15,  p.  259,  1828*,  45,  p.  172.  lt<3S*).  "^ 
haben  Lenz  (Pogg.  Ann.  48,  p.  391,  1839*)  und  Poggendorff  (Pög?- 
52,  p.  541,  1841*  und  nochmals  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  PbJ* 
20,  p.  61,  1847*)  gezeigt,  dass  ein  aus  zwei  gleichen  Stäben  von  ß»^ 
Kupier  oder  Neusilber  zuaammeugelötheter  Stab  dem  Strome  denselben/^ 
stand  darbietet,  wie  ein  aus  zehn  oder  zwölf  einzelnen,  zehn-  oder  zwä»" 
kurzen,  abwechselnden  Stäbchen  derselben  Metalle  gebildeter  Stab.  —  ^"^ 
die  Löthstellen  ungleich  erwärmt  werden,  können  au  denselben  ihermow^ 
motorische  Kräfte  erzeugt  werden ,  welche  sich  zu  der  ursprünglichen  *^ 
motorischen  Kraft  hinzufügen  und  die  einfachen  Resultate  trüben. 
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Nach  nicht  vollständig  veröflfentlichten  Versuchen  über  die  Wärme- 
angsfähigkeit  der  Metalle  mit  dem  F ouri er ^ sehen  Contactthermo- 
%r  in  den  Jahren  1831  und  1832  hatte  Forbes^  die  Behauptung 
gestellt,  dass  die  Reihenfolge  der  Metalle  als  Wärmeleiter  nicht  mehr 
i  der  Reihenfolge  derselben  als  Elektricitätsleiter  differirt,  wie  jede 
ihenfolge  fftr  sich  nach  den  verschiedenen  Beobachtern.  Da  die  nume- 
ßhen  Data  aber  weder  damals  noch  später  mitgetheilt  worden  sind, 
-behrt  sie  jeder  sicheren  Begründung.  Nach  den  frühereu  üntersuchun- 
Q  von  Despretz  über  Wärmeleitung  würde  sie  sogar  gar  keine  Gel- 
tig gehabt  haben. 

Unabhängig  von  obigen  Aufstellungen  haben  sodann  der  Verfasser 
d  Franz  und  nachher  der  erstere  allein  durch  Untersuchungen  über 
t  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  für  Wärme  und  Elektricität  nach- 
wiesen, dass  beide  Werthe  in  naher  Uebereinstimmung  mit  einander 
d.  So  ergaben  sich  die  Leitungsfähigkeiten  A«,  und  A«  für  Wärme  und 
tktricität : 


Ag       Cu       Au   Messing 

Sn       Fe         Pb        Pt 

Bi 

K      100     73,2     53,2     23,6 

14,5     11,9       8,4       8,4 

1,8'^) 

Xe       100     79,3     58,5     21,5 

22,6     13,0     10,7     10,3 

1,9  3) 

ler  *) : 

Cu      8CulZn    6,5CulZn 

4,7CulZn     iCulZn 

Zn        Sn 

73,6         27,3             29,9 

31,1               25,8 

28,1     15,2 

79,3         25,5             30,9 

29,2               25,4 

27,3     17,0 

3SnlBi     ISnlBi 

1  Sn  3  Bi     Rose's  Metall 

Att-         10,1             5,6 

2,3                  4,0 

Ae           9,0            4,4 

2,0                  3,2 

Für  Sn-Pb-,  Ag-Au-  und  Cu  -  Sn  -  Legirungen  findet  Chan  dl  er 
berts*)  mittelst  der  Inductions wage  von  Hughes  eine  Uebereinstim- 
mg  der  elektrischen  und  thermischen  Leitungsfähigkeit,  wie  letztere  von 
Ivert  und  Johnston  beobachtet  worden,  auch  für  die  die  kritischen 
nkte  der  betreffenden  Curven  bezeichnenden  Legirungen  SnCuj  und 
Cu4.  (Aus  Matthiessen's  Zahlen  würde  sie  für  letztere  nicht  folgen.) 


^)Forbe8,  Proceed.  Boy.  See.  Edinb.  1;  Trans.  Boy.  See.  Edinb.  23, 
133,  (1860)*.  —  2)G.  wiedemann  und  Franz,  Pogg.  Ann.  89,  p.  498, 
'3*.  —  8)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  95,  p.  337,  1855\  —  *)  G.  Wiede- 
^J^n,  Pogg.  Ann.  108,  p.  405,  1859*.  Die  Zahlen  vor  den  chemischen 
*^hen  der  Metalle  bezeichnen  Gewichtsprocente.  —  ^)  Ohandler  Bo- 
.^tg,  Phil.  Mag.  [5]  8,  p.  551,  1879*;  Beibl.  3,  p.  647*.  —  Befestigt  man 
ich  lange  und  dicke  Spiralen  von  verschiedeneu  Metalldrähten  in  gleich 
**QQ  Gkiskugeln,  die  iinteu  in  Glasröhren  enden,  welche  in  gefärbten 
*^eiBt  tauchen,  verbindet  die  Spiralen  durch  dicke  Kupferdrähte  hinter 
^der  und  leitet  durch  alle  denselben  Strom,  so  kann  man  an  dem  Sin- 
'  des  Weingeistes  die  ungleiche  Erwärmung  der  Drähte ,  mithin  ihre  rela- 
)  Leitungsföhlgkeit  erkennen.  Stellt  man  neben  diesen  Apparat  einen  ahn- 
^,  in  dessen  Glaskugeln  die  Enden  gleich  langer  und  dicker  horizontaler 
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Auch  die  Bestimmungen  der  Wärme-  und  ElektriciUtdeitimgs&Ug- 
keit  einer  Reihe  von  Metallstähen  Ton  F.  £.  Nenmann^)  beiUtigeB 
diese  Beziehung.    Er  fand: 

Cu      Messing     Zink      Neusilher  Eisen 

X^  130,6       356  362  129  193 

Xe  73,3         17,9         21,1  6,45       10,2 

Kß,  17,6         19,8         17,1         19,9         18,9 

Demnach  zeigt  sich  die  Uebereinstimmong  nicht  nor  bei  den  Me- 
tallen für  sich,  sondern  auch  bei  den  Legirungen,  wo  die  LeitoDgsfflug- 
keit  sowohl  für  Wärme  wie  für  Elektricität  entweder  nahe  die  mittlere 
der  Bestandtheile  (Sn  und  Bi)  ist  oder  der  des  schlechter  leitenden  Mft* 
talls  nahe  steht  (Cu  und  Zn). 

526  Durch  neuere  Untersuchungen  von  Fr,  Weber*)  sind  diese  Refill- 

täte  in  Frage  gestellt  worden.  Er  findet  die  absolaten  LeitangBTe^ 
mögen  A«,  für  Wärme  und  die  specifischen  Lcitungsvermögen  Ar«  ftkr  El^ 
tricität  bei  käuflichem  Kupfer  und  Messing  und  den  sonstigen  chemisck 
reinen  Metallen  (Gr.  Cm.  See.  l^C); 


^¥f 


10»Ä-e 


lO^itip/Äre 


10*. 
(a  +  hc) 


Kupfer 

Messing 

Zink      

Silber 

C-adinium 

Quecksilber 

Zinn      

WocmV»  Metall 

Blei 

Wisniuth 


0,8190 
0,1500 
0,3056 
0,0960 
0,2213 
0,0152 
0,1446 
0,0319 
0,0719 
0,0168 


40,81 
7,62 
17,43 
65,87 
14,61 

1,047 
10,34 
2,313 
5,317 
0,838 


0,2007 
0,1968 
0,1753 
0,1664 
0,1515 
0,1452 
0,1398 
0,1379 
0,1345 
0,1288 


0,2002 
0,1953 
0,1777 
0,1656 
0,1523 
0,1475 
0,1394 
0,1373 
0,1339 
0,1275 


0,827 

0,791 

0,662 

0,573 

0,475 

0,441 

0,380 

0,371 

0,34« 

0,293 


Die  Columne  c  enthält  die  specifischen  Wärmen  der  Metalle. 


Metallstäbe  eingesetzt  sind,  die  an  den  anderen  Enden  durch  ein  Waseerbad  ^ 
wärmt  werden,  so  zeigt  sich  an  diesem  Apparat  die  ungleiche  Leitungtfihig^c^^ 
der  Metalle  für  Wärme,  und  man  erkennt  leicht,  dass  die  besten  Wänneleit* 
auch  zugleich  die  besten  Elektricitätsleiter  sind  (s.  Hockin  u.  MatthieiseOt 
Phil.  Mag.  [4]  35,  p.  299,  1868*). 

1)   F.   E.   Neumann,    Ann.  de  Chim.  et  Phys.   [3]   66,  p.  183,  1S62*.- 
2)  Fr.  Weber,  Züricher  Vierteljahrsschrift,  25,  p.  184,  1880'. 
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Hiemach  wären  die  Quotienten  hu,/ke  nicht  constant,  sondern  näh- 

n  mit  der  specifischen  Wärme  der  Metalle  ab.    Werden  die  Quotien- 

nach  der  Formel  K/ke=  10^0,0880  +  0,1365  c)  berechnet,  wonach 

selben  mit  wachsender  specifischer  Wärme  gleichmässig  zunehmen,  so 

lält  man  Werthe,  welche  mit  den  beobachteten  gut  übereinstimmen  i). 

Auch  Tait')  findet  Abweichungen,  indem  er  beobachtet: 

Kupfer  I  II  Eisen  Blei         Neusilber 

K  1,41  1,00  0,29  0,12  0,14 

he  1,729  1,00  0,264  0,149  0,117 


Durch  weitere  Untersuchungen  von  Kirchhoff  und  Hansemann  3)  52 7 
>  dagegen  wiederum  die  frühere  Beziehung  zwischen  der  elektrischen 
td  Wärmeleitungsfahigkeit  bestätigt  worden.    Sie  fanden  für  15^: 


Eisen  I 

II 

III 

Blei 

Zinn 

Zink 

Kupfer 

14,18 

9,64 

13,75 

7,93 

14,46 

25,45 

41,52 

6,803 

4,060 

6,569 

4,569 

8,823 

14,83 

24,04 

2,08 

2,37 

2,09 

1,74 

1,64 

1,72 

1,73 

/*. 

Also  nur  beim  Eisen  erhält  man  einen  höheren  Werth  des  Quotien- 
I.  Bei  der  Bestimmung  der  elektrischen  Leitungsfahigkeit  desselben 
t  indesB  die  transversale  Magnetisirung  einen  störenden  Einfluss ,  der 
i  der  Messung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  nicht  auftritt. 

Ebenso  findet  L.  Lorenz^)  für: 
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Avo 

kwioo 

kel .  10» 

ÄTelOO.  10* 

au; 
ke 

kwioo  kwo 

■ 

keioo  '  keO 

Äpfer     .   .   . 
>^euam 
■QHiiniam  .   • 
Alling  (roth) 
^Qiium     .   . 
üting  (gelb) 

*•!!     .... 

»U       .... 
Ji 

tUdlber     .   . 
^haaon  .   .   . 
*inath     .   . 

0,7198 
0,3760 
0,3435 
0,2460 
0,2200 
0,2041 
0,1665 
0,1528 
0,0836 
0,0700 
0,0442 
0,0177 

0,7226 
0,3760 
0,3619 
0,2827 
0,2045 
0,2540 
0,1627 
0,1423 
0,0764 
0,0887 
0,0396 
0,0164 

45,74 
24,47 
22,46 
15,75 
14,41 
12,62 
10,37 
9,346 
5,141 
3,766 
2,199 
0,929 

33,82 
17,50 
17,31 
13,31 
10,18 
11,00 
6.628 
6,524 
3,602 
3,632 
1,522 
0,630 

1574 
1537 
1529 
1562 
1527 
1617 
1605 
1635 
1627 
1858 
2011 
1900 

1,358 
1,398 
1,367 
1,360 
1,315 
1,428 
1,530 
1,334 
1,304 
1,314 
1,294 
1,372 

^)  Die  Besprechung  und  Kritik  der  Methoden,  welche  von  den  yerschiedenen 
Wkem  zur  Bestimmung  der  Wärmeleitung  angewandt  sind,  gehören  nicht 
^her.  —  *)  Tait,  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  p.  717,  1878*.  Die  Versuche  BoUen 
^  verbesserten  Bedingungen  wiederholt  werden.  —  ^)  Kirchhoff  u.  Hanse- 
»nn,  Wied.  Ann.  13,  p.  417,  1881*.  —  *)  L.  Lorenz,  Wied.Ann.  13, p.  598, 


r)3r>  Leitungsfähigkeit  von  Pulvern. 

Die  mit  0  und  100  bezeichneten  Werthe  beliehen  sieb  iQf&^ 
trt'fteudeu  Temperaturen. 

Hiernach  bestätigt  Bich  nochmals  die  Beziehung,  dass  du  VeiUltr 
niHH  zwischen  dem  Lei tungs vermögen  fürW&rme  und  ElektricitJt  «ofw 
bei  0*^  wie  bei  KM)»  uahe  constant  ist. 

Nur  bei  einzelnen  Metallen,  Antimon,  Wismuth,  welche  blitteng 
bind,  bteigeu  die  Coefiicieuten  ^V '  A«. 

Ferner  ist  das  Verhältniss  K'kt  bei  lOO»  im  Mittel  1,367  milgrii«] 
aln  bei  0'\   und   zwar  mit  relativ  geringen  Abweichungen  fär  die  itf* 
Kchiedenen  Metalle.    Man  kann  also  sehr  angenähert  setzen: 

wo  T  die  abäolute  Temperatur  ist  *). 


3.    Pulver  und  wenig  cohärente  Leiter. 


529  Die  Leitungsfahigkeit  lose   auf  einander  geschichteter  metalli>A». 

Leiter  richtet  sich,    abgesehen    von  Stoff  und  Gehalt,    ganz  Mch  te 
Zahl  und  Grösse  ihrer  Berührungsstellen.     Deshalb  nimmt  die  Stro«*i 
intensität  in  einem  aus  einer  Säule,  einem  Galvanometer  und  Tersehk^ 
neu  Leitungsdrähten  bestehenden  Schliessungskreise  zu,  wenn  man  v 
Drähte  stärk(?r  an  einander  presst. 

Als   Rijke')  z.  B.  erst  den  Widerstand  eines  parallelepipediwlA 
50  mm  lan^i'ii  Kohleustabes  von    10,7  bi^  10,9  uim  Dicke  und  10,5» 

ff 

10,7.')  mm  Breite  als  Ganzes  (0,0265  Ohmad)  bestimmte,  ihn  dann  in  «•'S 
gleiche  Hälften  zerschnitt,  dieselben  durch  verschiedene  Gewichte ^^*8 
einander  preiste  und  wiederum  den  Widerstund  mnass,  ergab  sich** 
der  Differenz  der  ziemlich  veränderlichen  Werthe  der  Widerst aad  *•■ 
der  Uebergangsstelle: 


0 

fC 


0,25 
32,1 


0,5 
11.7 


1 

^<,7 


o 
5,3 


3 
4,3 


4 
4,1 


5 
3,5 


10    g 
2,(5 


-1 


Dieser  Widerstand  entsprach  nahe  der  Formel  /r  =:  1,981  4-  6,914.'/  • 
seine  Abnahme  ist  also  nahezu  proportional  dem  drückenden  «^ 
wicht. 

Wir  haben  schon  §.  315  erwähnt,  dass  die  einzige,  unveränderliw 
wieder  herzustellende  Vt'rbindung  der  Leiter  nur  durch  Verlöthung  ^^ 


J.  D.  Forbes  gezeij^n,  (Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  23,  p.  133,  186'2.  24,  P- ^^ 
l8t>.^*).  Angströni  (Pogg.  Ann.  114,  p.  513,  1861,  118,  p.  423,  1863'lh»t»* 
diese  Aendenmgen  pro  l^C.  für  das  Kupfer  0,214  bis  0,2874  Proc.  undO.lM^J^' 
gefunden.  —  ^)  Rijke,  Arcli.  Neerland.  14,  p.  1,  1879*-,  Beibl.  3,  p.  716'. 
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ch  Quecksilber  erreicht  werden  kann,  in  welches  man  ihre  amalga- 
ten  und  sorgfiältig  gereinigten  Enden  eintaucht.  Ist  die  Amalgama- 
i  nicht  möglich,  wie  bei  Kohle,  so  müssen  ihre  Enden  erst  galvanisch 
knpfert  werden. 

In  ähnlicher  Weise  nimmt  nach  Ferrini^)  die  Leitungsfahigkeit  530 
Graphit  und  Gaskohle,  auch  von  porösen,  durch  Glühen  von  Kohlen- 
rer  mit  Harzen,  Zucker  u.  s.  f.  erhaltenen  Kohlenplatten  zu,  wenn 
.  dieselben  in  einer  nichtleitenden  Röhre  zwischen  zwei  Metallplatten 
.mmenpresst.  Bei  sehr  weichen  massiven  Kohlen  kann  dabei  der  Wider- 
d  beim  Zusammenpressen  um  1,2  bis  lOProc.  von  0,5  bis  0,7  Proc, 
harten  nur  um  etwa  0,1  Proc.  abnehmen.  Für  dieselben  stellt  sich 
A^bhängigkeit  des  Widerstandes  y  vom  Druck  x  etwa  durch  die  For- 
(x-\-  ä)(y  —  h)  =  c  dar,  wo  a,  h,  c  Constante  sind. 
Bei  Aufhebung  der  Pressung  bleibt  ein  Theil  der  Widerstandsände- 
f  fortbestehen.  Bei  neuer  Pressung  innerhalb  der  früheren  Grenzen 
It  man  nahe  gleiche  Resultate,  wie  bei  der  ersten,  bei  Pressung  über 
slben  hinaus  ändert  sich  der  Widerstand  von  Neuem  dauernd.  Gra- 
pulver  fugt  sich  obiger  Formel  nicht  '^). 

Ganz  dichte  Kohlenplatten  ändern  dagegen  ihren  Widerstand  durch 
8ung  nicht'). 
Metallfeile  verhalten  sich  ähnlich  wie  Kohlenpulver. 

Derartige  pulverförmige  und  sehr  poröse  Körper,  welche  den  Strom  531 
dlisch   leiten,   zeigen   das   anomale  Verhalten,   dass    ihre  Leitungs- 
l^keit  mit  Erhöhung  der  Temperatur  steigt;   so  einige  Metalloxyde, 
i  Wasserkies  nach  Meidinger*),  Graphit,  Holzkohle  nach  Mat- 
SBsen^),  offenbar  weil  die  Theilchen  bei  der  Erwärmung  einander 
r  Berührungspunkte  darbieten.     Feilspäne  von  Messing  und  Eisen, 
inschwamm  ^)  verhalten  sich  wie  die  Kohlenpulver.       , 
Sind  die  Feilspäne  feucht  und  oxydirbar  (z.  B.  von  Messing),   so 
1  sich  beim  Erwärmen  in  Folge  der  Oxydation  und  des  Fortgangs 
Feuchtigkeit  ihre  Leitungsfähigkeit  erst  yermindern,  dann  in  Folge 
Zusammenpressung  durch  stärkere  Erwärmung  wieder   vermehren 
bei  dem  Erkalten  dauernd  abnehmen^). 


1)  Ferrini,  N.  Cimento  [3]  6,  p.  53,  1879*;  Beibl.  4.  p.  60*.  —  ^  Die 
Pressung  unterworfenen  Kohlen,  z.  B.  eine  Anzahl  (50),  mit  Graphit 
Briebener,  zwischen  Metallplatten  in  einem  Yulcanitcylinder  durch  eine 
rometerschraube  zusammengepresster  Scheiben  von  Seideuzeug  als  Bheo- 
zu  verwenden,  dürfte  wegen  der  Unbeständigkeit  der  Besultate  nicht  sehr 
xnpfehlen  sein.  Edison,  Scient.  Amerio.  39,  p.  35;  Dingl.  J.  229,  p.  482, 
•;  BeibL  2,  p.  609*.  —  ^)  Naccari  und  Pagliani,  N.  Cimento  [3]  7, 
10,  1880*;  Beibl.  4,  p.  553*;  auch  Werner  Siemens,  Wied.  Ann.  10, 
1,  1880*.  —  *)  Meidinger,  Dingl.  J.  148.  p.  364,  1858*.  —  »)  Matthien- 
»  Pofi».  Ann.  103,  p.  432,  1858*.  — -  «)  Beetz,  Pogg.  Ann.  111,  p.  619, 
•.  —  ^)  Du  Moncel,  Compt  rend.  81,  p.  766,  1875*,  87,  p.  131,  1878*. 
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Leitet  man  den  Strom  eines  Indnctoriums  durch  Feilspliie,  diemf 
eine  Glasplatte  gestreut  sind,  so  sieht  man  zwischen  ihnen  eine  Tenwögte 
Funkenbahn ;  bald  aber  verschmelzen  die  Enden  der  aufeinander  folgoi" 
den  Späne  mit  einander,  die  Funken  verschwinden  und  die  LeitoDg  wirf 
besser  *). 

532  Treffen  Tonschwingungen  auf  eine  auf  eine  Metallplatte  lese  aifri 

stehende  Kohlenspitze,  auf  poröse  Kohlen  oder  Kohlenpulver,  respilNlj 
zusammengehäufte  Kohlenstücke,  welche  in  einen  Stromkreis 
sind,  so  können  sowohl  durch  die  dadurch  erfolgenden  Bewegon^^ 
einzelnen  Stücke,  als  auch  durch  die  Deformationen,  welche  sie  heim) 
schwingen  erleiden,  ihre  Contactstellen  synchron  mit  den  Sch^ 
verändert  werden.  Die  Intensität  des  Stromes  wird  dadurch  eni 
geändert,  ein  in  den  Kreis  desselben  eingefügtes  Telephon  giebt  den 
der  die  Kohlen  erregenden  Schallquelle  wieder. 

Hierauf  beruht  das  Princip  des  Mikrophons,  welches  zuent 
Lüdtge'-^)  construirt  worden  ist. 

Auf  dem  Boden  eines  Schallbechers  ist  in  einem  Rahmen  eine! 
membran  ausgespannt.  Auf  die  Mitte  derselben  ist,  dem  Schalll 
abgewendet,  eine  viereckige  Fassung  aufgesetzt,  durch  welche  tob 
Vorderseite  hindurch  eine  Schraube  geht,  die  eine  vom  ab| 
Kohle  trägt.  Mit  der  Fassung  ist  durch  Kautschukstreifen  eine  glc 
dicht  darüber  befindliche  Fassung  fest  verbunden,  die  in  der  Mitte 
vom  flache  Kohle  trägt.  Statt  der  Kohlen  können  auch  Eisen-  und 
contacte  genommen  werden.  Hinter  der  Membran  ist  der  Apparat 
einem  cylindrischen,  hinten  geschlossenen  Gehäuse  umhüllt. 
Klemmschrauben  werden  die  beiden  Fassungen  mit  dem  die  Säule 
ein  Bell'  sches  Empfangstelephon  enthaltenden  Kreise  verbunden.  B"*] 
am  Ende  des  Gehäuses  liegende  Drahtspirale  dient  dabei  als  Nel 
leitung.  Der  Apparat  ist  an  zwei  an  dem  Rahmen  mit  der  Membran 
festigten  horizontalen  Zapfen  aufgehäugt.  Eine  geringe  Drehung ' 
dieselben  genügt,  die  Stellung  der  Contacte  gegen  einander  zu  regulfl*^ 
Beim  Auftreflfen  von  Schallschwingungen  geräth  die  Holzmembraa  i» 
Schwingungen,  die  mit  einer  gewissen  Dämpfung  durch  die  Kaut^huk" 
streifen  zur  zweiten  Fassung  gelangen ,  wodurch  die  Contuctstücke  sprl 
ehren  mit  den  Schwingungen  zu  einander  hin-  und  von  einander  k&] 
geführt  werden ,  die  Intensität  in  der  Schliessung  sich  ändert  und  toj 
Telephon  die  Schwingungen  wiedergiebt. 


^)  Eventuell  können  sich  auch  zwischen  den  Kohlentheilchen  klein«! 
entladungen  (Lichtbogen),  namentlich  bei  starken  Strömen,  bilden,  di«  bei  DtM^I 
und  Erschütterungen  u.  s.  f.  verändert  werden,  wenigstens  verminden  ■»* 
Vacuum  die  Widerstände,  vgl.  Berliner,  Zeitschr.  f.  Elektx.  3,  p.  381,1^* 
^  Lüdtge,  Deutsches  Patent  vom  12.  Januar  1878.  Das  Instnunent  «• 
als  Üniversal-Telephon  bezeichnet.  Beschreibung  Polyt.  Notizbl.  34,  p.  •!»  ** 
und  a.  a.  0.*;  Beibl.  3,  p.  659*.    Die  Besprechung  der  mannigßu^h  ocutfWiii» 
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[orz  nach  dieser  Erfindung  hat  Hughes^)  sein  Mikrophon  beschrie- 
lei  welchem  er  eine  etwa  1  Zoll  lange,  V2  Zoll  breite  und  Va  Zoll 
Gaskohle,  die  durch  ein  Loch  in  einem  anderen  Stück  Gaskohle 
indurchgeht,  mit  ihrem  unten  zugespitzten  Ende  auf  einer  klei- 
latte  von  Gaskohle,  welche  eventuell  auf  einem  Resonanzboden 
igt  ist,  lose  ruhen  lässt.  Die  Kohlen  sind  durch  Ablöschen  in 
BUber  mit  letzterem  imprägnirt.  Beim  Durchleiten  des  Stromes 
Einschaltung  eines  Telephons  kann  man  in  letzterem  schon  das 
a  einer  nahe  der  Kohle  sich  bewegenden  Fliege,  das  Ticken  einer 
..  6.  f.  hören. 

liatt  des  beschriebenen  Mikrophons  kann  man  auch  mehrere,  durch 
.en  Druck  an  einander  gelegte  Kohlenstäbe  ^)  oder  Kohlenplatten 
nden.  Auch  kann  man  eine  mit  Coaksstücken  gefüllte  Holzschachtel 
dnen  Blumentopf  benutzen,  in  welche  an  zwei  gegenüber  liegenden 
1  Blechstreifen  als  Elektroden  gesenkt  sind  u.  s.  f.  ^). 
He  Veränderung  des  Druckes,  resp.  des  Widerstandes  an  den  Con- 
3lleD  einer  zwischen  zwei  Platinplatten  gelegten  Kohlenplatte,  welche 
die  Wärmeausdehnung  eines  gegen  die  eine  Platinplatte  drücken- 
kabes  herrorgerufen  wird ,  kann  nach  Edison^)  zur  Messung  der 
nsdehnung  verursachenden  Temperaturerhöhung  dienen.  Dieses 
otasimeter  ist  wohl  sehr  empfindlich,  dürfte  indess  als  Mess- 
iment  kaum  constante  Resultate  liefern. 


4.    Kohle,  Pyrolusit,  Manganit. 

[>iamant  ist  ein  Nichtleiter,  ebenso  reine  Holzkohle,  dagegen  leiten  533 
raphitisohen  Kohlen. 

!^ach  den  Versuchen  von  Matthiessen  (§.  491)  ist  die  specifische 
agsfthigkeit  verschiedener  Kohlen: 

(Ag  =  100)  (Hg  =  1) 

Graphit 0,395  —  0,0693     425  —  24.10-* 

Gaskohle 0,0386  117.10-* 

Bunsen's  Kohle   .    .  0,0029  244  .  10^* 

Nach  Beetz  ^)  ist  die  Leitungsfähigkeit  derselben,  sowie  des  metal- 
leitenden  Pyrolusits  und  Manganits  (Hg  =  1): 


eone  liegt  ausserhalb  des  Gebietes  dieses  Werkes.  Wir  führen  nur  die 
1  ConstmctioDen  von  Lüdtge  und  Hughes  an. 
'Hughes,  Chem.  News  37,  p.  1«7,  Mai  17.  1878*;  Beibl.  2,  p.  363*.  — 
yhes,  Phü.  Mag.  [5]  6,  p.  44,  1878*;  Beibl.  2,  p.  520*.  —  »)  Blyth, 
I  18.p.  172,  1878^;  Beibl.  2,  p.  520*.  —  *)  Edison,  Dingl.  J.  229,  p.  226, 
|[JB«ibL  2,  p.  619*.  —  ^)  Beetz,  Pogg.  Ann.  158,  p.  653,  1876*;  Münch. 
Ii76|  p.  26*. 
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Mauganit 16.10-' 

Pyrolusit 128.10-« 

Nürnberger  Batteriekohle 17.10~« 

Graphitstab  von  Faber 465. 10~* 

MüDcheucr  Retortenkohle 110. 10~* 

Kohlenplatte  von  Ruhmkor  ff     .    .  138.10"* 

Kohlenstab  von  Du bosoq     ....  288. 10~* 

Manganit  leitet  also  schlechter  als  concentrirte  ZinkritrioUd 
(siehe  weiter  unten).    Die  Kohlen  3  und  4  enthalten  Beimischongei 

Die  Substanzen  wurden  in  Form  von  Prismen  mit  dem  einen  £b 
eine  leicht  schmelzbare  Metalllegirung  gebracht  und  dadurch  mit 
Metallhülse  versehen,  an  die  ein  Leitungsdraht  befestigt  wurde.  Mü 
freien  Ende  wurden  sie  in  Quecksilber  bis  zu  verschiedenen  Tiefe 
bracht  und  aus  der  Differenz  der  hierbei  gemessenen  Widerstind 
Widerstand  des  eingesenkten  Theiles  abgeleitet. 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  t  nahm  der  Widerstand  w  ein 
beiden  Enden  verkupferten  Pyrolusit stabes  zwischen  18  und  11  i 
Mittel  um  dw' dt  =  0,00307  ab. 

Wurden  die  Enden  des  Stabes  mit  dünnen  Platindrahten  als 
troden  umwickelt  und  wurde  ein  Strom  von  vier  Chrom saureelem 
hindurchgeleitet,  so  entstand,  wenn  der  Stab  durch  Erhitzen  von 
Feuchtigkeit  befreit  war,  bei  Verbindung  der  Elektroden  mit  einem 
vanometer  kein  besonderer  Strom,  der  eine  Polarisation  anzeigen  k( 
Die  Ablenkung  war  dieselbe ,  wie  vor  dem  Hindurchlciten  des  Str 
und  nur  thormoolektrischen  P>rcguDgen  zuzuschreiben  *\ 

Nach  Schriuler'^)  ist  der  spccifischo  Widerstand  H  von  Gaskf 
be.stimmt  durch  die  Dämpfung  von  Schwiugungeu  einer  Magnctnac 
einem  Str(>mkr^•i^?o,  in  den  die  Kohlen  eingeschaltet  sind,  je  nach 
specifischcu  Gewicht  S  in  Quecksilbereinhciteu  (Hg  =  10''): 

S     1,587    1,52t)   1,857    1,880   1,882   1,89(;   1,899   1,901    1,907  li 
7?     59,8     73,7    115,5    70,9     75,3     99,(5     7«,3     91,3     92,0   H 

Eine  Beziehung  zwischen  beiden  Werthen  ist  also  nicht  zu  erkei 

534  Nach  Matthiessen^)  nimmt  mit  der  Teniperaturerhöhung 

Leitungßfähigkeit  der  Kohlen  zu;  sie  verhalten  sich  also  g« 
entgegengesetzt  den  Metallen. 

Der  Leitungswiderstand  einer  Kohle,  deren  Leitungsfähigkeit  gl 
0,023«  (Ilg  =  1)  war,  nalim   von  0  bis  140'^  pro  Grad  um  0.(H)24c 

W.  S  i e  m  c  n  s*)  hat  weitere  messende  Versuche  an  Kohlenstäben 
gestellt,   die  an  den  Enden  galvanoplastisch  verkupfert,  resp.  erst 

^)  Beetz  (Kemlein),  Wied.  Anu.  12.  p.  73,  1881*.  —  2)  SchraderJ 
Nachr.  1875,  p.  325*.  —  3)  Matthiesaen,  Pogjr.  Ann.  103,  p.  428,  1?^ 
<)  Werner  Biemenu,  Wied.  Ann.  10,  p.  560,  1880*. 
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det  und  dann  verkupfert  waren  und  auf  deren  Verkupferung  die  Lei- 
i^^sdrähte  durch  weiteren  Niederschlag  von  galvanoplastischem  Kupfer 
hatigt  waren.  Die  Kohlen  wurden  in  Petroleum,  Parafün  oder  isolirt 
der  Mitte  eiserner  Röhren  erhitzt.  Die  specifische  Leitungsfähigkeit 
Q  Gasretortenkohle  betrug  z.  B.  nach  Versuchen  mittelst  der 
rtiekencombination  bei  0^  C.  0,0136  (Hg  =1).  Der  Coefficient  der 
Biiahme  bis  etwa  200^  ist  0,000345  pro  Grad. 

Die  durch  Pressung  erhaltenen  Kohlen  zeigen  ebenfalls 
hiit  eine  deutliche  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit  mit  der  Temperatur ; 
fedi  Siemens  ist  der  Coefficient  nicht  ganz  so  gross  wie  bei  Retorten- 
iUe  (0,000301  —  314  pro  Grad  C).     Nach  Borgmann  i)   sind  die 

rScienten  der  Abnahme  des  Widerstandes   (nach  Messungen   mittelst 
Wh eatston ersehen  Brücke)  bei 

^     Holzkohle 0,00370  zwischen  26  und  2600C. 

Anthracit  (vom  Donez)    .  0,00265  zwischen  20  und  250 

Graphit 0,00082  zwischen  25  und  250 

Goaks 0,00026  zwischen  26  und  245 

Nach  neueren  Bestimmungen  von  Kemlein^)  an  Kohlen,  deren 
iden  galvanisch  verkupfert  wurden  und  deren  Widerstand  mittelst  der 
?lieatstone- Sie  mens*  sehen  Brücke  gemessen  wurde,  ergab  sich 
Im  Erhitzen  im  Luftbade  derCoeiücieut  dw/ dt  der  Abnahme  des  Wider- 
Ülides  für  die  Temperaturerhöhung  dt  etwa  zwischen  18  und  200^: 

Retortenkohle  Künstliche  Kohle 

grobkörnig     feinkörnig  von  Carre 

10^  dto/dt        285  287  321 

Muraoka^)  bohrte  in  die  Enden  von  Kohlenstäben  axiale  Löcher 
In  10  bis  15mm  Länge,  verkupferte  ihr  Inneres  und  die  Enden  der 
ohlen,  und  löthete  mittelst  Schlagloth  Kupferstäbe  in  den  Löchern  fest. 
m  die  verkupferte  Kohle  und  den  Draht  wurden  nochmals  dünne  Kupfer- 
lilite  gewunden,  die  ebenfalls  verlöthet  wurden. 

Sind  die  specifischen  Widerstände  der  Kohlen  bei  0^  gleich  t^o,  bei 
gleich  iPtj  so  lässt  sich  Wt  =  Wq  (1  +  at  +  ßf^)  setzen,  wo  a  und 
die  folgenden  Werthe  haben : 


•■ 


*)  Borffmann,  Journ.  d.  Russischen  Phys.  Ges.  9,  p.  163,  1877*;  Beibl.  3, 
488,  1879*.  —  2)  Kemlein,  siehe  Beetz,  Wied.  Add.  12,  p.  73,  1881*.  — 
Maraoka,  Wied.  Ann.  13,  p.  307,  1881*. 
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SpeciÜBcher 
Widerstand 

bei  O^C. 

(Hg  =  1) 


10«« 

10» /J 

—  588 

+  434 

—  415 

+  129 

—  300 

— 

—  405 

— 

—  425 

-\-  915 

—  370 

—  156 

+  524 

—  240 

—  739 

—  273 

Specif. 
(Gewicht 


Proeefnt- 
gebftlt 
an 
Kohlenitoff     isal  Vf 


I 

952,0 

II 

55,15 

III 

52,23 

IV 

48,44 

V 

42,90 

VI 

41,17 

\ai 

39,10 

vin 

36,86 

IX 

12,20 

2,36 
1,55 
1,80 

2.37 

1,90 
1,63 
1,80 


52,0 
07,6 


98,1 
98,0 
98,0 


IM 


8M^ 


I  Bleistift  von  Faber,  II  künstliche  Kohle  für  elektrisches 
von  Gaudoiu,  III  Pariser  Retortenkohle,  IV  und  V  künstliche 
für  elektrisches  Licht,  VI  künstliche  Kohlen  von  Kaiser  &  Schmi 
VII  desgleichen  von  Heilmaun  &  Comp.,  VIII  wie  VI,  IX  sihi 
Graphit. 

Eine  Beziehung  zum  specifischen  Gewicht  und  Ausdehm 
cienten   ist  auch  hier  nicht  zu  finden.     Stets  nimmt  indess  der 
stand  mit  der  Temperaturerhöhung  ab. 

Die  von  anderen  Beobachtern  ^)  gefundene  Abnahme  der  Leitung»* 
lahigkeit  mit  der  Temperaturerhöhung  dürfte  wohl  von  einer  Ver8chlf<»' 
teruug  der  Contacte  der  Kohlen  mit  den  zur  Herstellung  der  Leitung  ■■ 
die  Enden  gegossenen  Lothmassen  herrühren. 

Die  Abnahme  des  Widerstandes  der  Kohlen  mit  der  Temperttar 
erhöhuug  schreibt  Beetz 2)  derselben  Ursache  zu,  welche  das  gleiw 
Verhältniss  bei  den  lockeren  Pulvern  bedingt,  eine  stärkere  AneinÄndtf* 
pressung  der  einzelnen  Theile  beim  Erwärmen,  welche  eintreten  kÄüj 
wenn  die  Ausdehnung  nicht  an  allen  Stellen  die  gleiche  ist.  Auch  b* 
sehr  dichter  Kohle,  Gasretortenkohle  könnte  noch  dasselbe  eintreten.-^ 
Dass  sich  bei  letzterer  durch  äussere  Pressung  keine  Aenderung  des  ViuÄ* 
Standes  zeigt,  wie  Siemens,  sowie  Naccari  und  Pagliani  (swW 
den  vorigen  Paragraphen)  beobachteten,  könnte  wohl  darin  liegen,  »• 
diese  Pressung  im  ganzen  viel  geringer  wirkt,  als  die  durch  Erw»n«B»f 
hervorgerufene.  —  Ob  die  Vermuthung  von   Siemens  sich  be5titi|v 


1)  Auerbach,  Göttinger  Bericht  1879,  p.  269*.  —  *)  Beetz,  Pogg.  A»- 
111,  p.  619,  1860*. 
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88  die  Kohle  möglicher  Weise  ihr  abweichendes  Verhalten  ähnlichen 
lachen  verdanke,  wie  die  Aenderungen  der  Leitungsfahigkeit  des  Selens 
.  w.  u.),  kann  erst  durch  weitere  Untersuchungen  festgestellt  werden. 


5.  Phosphor,  Selen  uud  Tellur. 

Der  metaUische  Phosphor  leitet  schlecht,  aber  hesser  als  derrothe.  535 
tr  farblose  ist  ein  Isolator.     Nach  Matthi essen  1.  c.  ist  die  Leitungs- 
ligkeit  des  rothen  Phosphors  bis  200C.  gleich  123 .  10-»  (Ag  =  100) 
«r  74 .  10-8  (Hg  _  1^ 

Selen  in  glasigem  amorphen  Zustande  leitet  nicht,  erhitzt  man  es  536 
less  längere  Zeit  auf  140^  so  dass  es  in  den  kömigen  grauen  Zustand 
ergeht,  so  leitet  es  nach  Hittorf  ^)  nach  der  Abkühlung  und  dann 
limt  sein  Leitungsvermögen  mit  Erhöhung  der  Temperatur  zu.  Beim 
bmelzen  bei  217<>  C.  sinkt  seine  Leitungsfahigkeit  plötzlich  be- 
utend. 

Bei  ähnlichen  Versuchen  hat  Siemens^)  Selen  in  eiuem  Speckstein- 
|[el,  in  welchen  seitlich  zwei  Kohlenstäbe  als  Elektroden  eingesetzt 
fien,  im  Parafünbade  längere  Zeit  auf  280^  erhitzt,  dann  schnell  ab- 
kflhlt  und  so  in  den  glasigen  Zustand  übergeführt.  Wurde  das  glasige 
teil  mit  den  Kohlen  iu  den  Schliessuugskreis  einer  Säule  von  100  Da- 
elP  sehen  Elementen  mit  einem  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvano- 
iter  gebracht  und  erwärmt,  so  zeigte  sich  erst  bei  80^  eine  Ablenkung 
die  bei  höherer  Temperatur  stieg,  wie  folgt:  • 

Temp.   80      162      200      215      Schmelzung  215  bis  250 

J  0      870      152      120  70  bis  300  steigend. 

Verblieb  bei  langsamem  Abkühlen  das  vorher  kürzere  Zeit  auf 
0®  erhitzte  Selen  im  krystallinischen  Zustande,  so  zeigt  das  Galvano- 
iter  im  Stromkreise  bei  erneutem  langsamen  Erwärmen  und  Erkalten 
gende  Ablenkungen: 


Temp. 

50 

100  150  200  200  a)  203  203  b) 

200  180  130 

J 

15 

78  290  927  819    923  815 

789  267  170 

a)  nach  15  Minuten,  b)  nach  50  Minuten. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde,  um  grössere  Stromintensitäten  zu  537 
Belen,  amorphes  Selen  zwischen  2  mal  10  einander  parallele,  0,04  mm 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ami.  84,  p.  219, 1851*.  —  2)  Werner  Siemens,  Pogg. 
B.  169,  p.  117,  1876*;  Berl.  Monatsber.  1876,  p.  95.  Versuche  über  den  Ein- 
■  der  Temperatur  auf  den  Widerstand  des  Selens ,  welcher  von  5®  bis  3^  im 
rh&ltnisse  von  1 :  0,4  abnimmt,  von  Sirks  (Maandblad  10,  No.  7, 1881*,  BeibL 
p,  310*,    und  Bidwell,  Phil.  Mag.  [5]  11,  p.  302,  1881*;    Beibl.  5,  p.  310*. 
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dicke  uud  je  0,5  mm  von  einander  abstehende  Platindrähte  gepreistfdfte 
zwi.scheu  0,7  mm  von  einander  abstehenden  Glimmerplatten  lagen.  Je 
die  geraden  uud  die  ungeraden  Drähte  waren  an  ihren  entgegengesetitA 
Enden  mit  einander  verbunden  und  konnten  so  in  den  SchliessnngBkrai 
einer  Säule  eingefügt  werden. 

Bei  zwei  derartigen  (littervorrichtungen  ergab  sich  beim  Einlntii 
im  Paraffinbade  unter  Anwendung  von  6  Da nielT sehen  Elementen: 

t   =100      200  nach  ist     2 St.        4 St 

1      J  =  0       2720  (Max.)        1240        1090        1000 
11      J  =  {)       2120  (Max.)  940         820  800 

Darauf  wurde  1  durch  Einsenken  in  kaltes  Petroleum  schnell,  ü  ■ 
Paraffinbado  langsam  abgekühlt.    Es  ergab  sich : 

/       180      150      130       120         100  80      Luftt    Vj  St     241 

I  J      —         —         —         —  —  —       16450    14330     7T1 

11  J    1020    24G0    5730    8320    17020    21280        —  —        6« 

538  Wird  also  amorphes  Selen  erhitzt,  so  fangt  es  bei  80^  an  «nie 

und   seine  Leitungsfähigkeit  nimmt  schnell  bei   seiner  Umwandlnog  ■ 
den  körnigen  grauen  Zustand  (150^)  zu.  Wird  krystallinisches  Selen  Itff  | 
sani  erhitzt,  so  steigt  seine  Leitungsfähigkeit  bis  etwa  200^  wo  esi 
im  festen  Zustande  allmählich  eine  Abnahme  der  Leituugsfal 
offenbar  in  Folge  einer  neuen  dauernden  Veränderung  erfahrt    Bei 
terem  Erhitzen  nach  dem  Schmelzen  steigt  dann  wieder  die  Leitung- 
der  langsamen  Abkühlung  des  genügend  lange  auf  200*^  erhitzten 
nimmt  seiuc  Leitungsfähigkeit  allmählich  zu.    Wird  es  schnell  abgeki 
so  erhält  es  eine  weitaus  (IG  mal)  grössere  Leitungsfähigkeit  alsbei2O0^t 
(liesellx?  sinkt  aber  mit  der  Zeit  auf  denselben  Werlh,  wie  bei  langsaB*] 
Abkühlung.    Ist  das  Selen  nicht  lange  genug  auf  200^*  erhitzt  worden,  •! 
sinkt  beim  Abkühlen  erst  seine  Leitungsfähigkeit  uud  nimmt  dann  t« 
einem  einer  um   so  höheren  Temperatur   entsprechenden   WendepunW" 
zu ,  je  länger  die  Erhitzung  gedauert  hat.    Nach  sehr  kurzer  ErlutJiW|| 
nimmt  die   Leitungsfälligkeit   mit  dem  Erkalten  regelmässig  ab.    Mtf 
kann  also  annehmen ,  dass  sich  bei  etwa  200^  das  körnige  Selen  in  ei*; 
metallische,  mit  abnehmender  Temperatur  besser  leitende  Modificati* 
verwandelt.    IJei  der  Abkühlung  geht  ein  doppelter  Process  vor  sich,  e*" 
mal  eine  normale  Zunahme  der  Leitung,  wie  bei  den  Metallen,  dann  «•" 
gleich  eine  laugsame,  durch  Rückkehr   in  den  krystalliuischen  Zast«!": 
bedingte  Abnahme   der  Leitungsfähigkeit,    welche   die  erstere  Znnah»* 
mehr  oder  weniger  compensiren  kann.   Diese  Structuränderungen  ver^ 
beim  Erwärmen   mehr   oder   weniger  aufgehoben,    wodurch  die  (wieb* 
den  Metallen)   normale  Abnahme  der  Leitung  in  eine  Zunahme  Ter«"»»" 
delt  wird. 
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Wird  amorphes  Selen  nicht  direct  auf  200<)  erhitzt,  sondern  durch  539 
Bgeres  Erhitzen  auf  100^  vorher  in  den  kömigen  Zustand  überge- 
kfft,  80  tritt  die  Umwandlung  bei  200^  nicht  oder  viel  schwächer  ein. 
benso  geht  geschmolzenes  und  nachher  lange  Zeit  auf  200  bis  210^  er- 
kttenes  Selen,  wobei  es  nur  sehr  langsam  erstarrt,  mit  Zunahme  der 
■■perator  besser  direct  in  den  metallisch  leitenden  Zustand  über. 

Nach  jeder  Temperaturänderung  sinkt  übrigens  erst  schnell,  dann 
•Bgsam  und  dauernd  die  Leitungsfähigkeit  des  umgewandelten  Selens. 
fttd  es  nach  einer  Abkühlung  auf  die  frühere  Temperatur  gebracht,  so 
I  seine  Leitungsfahigkeit  zuerst  geringer  als  vorher ,  und  steigt  dann, 
pt  nie  ganz  auf  die  frühere  Grösse.  War  es  lange  auf  der  niederen 
iaiperatur,  so  dass  die  Leitungsfähigkeit  allmählich  unter  die  der  höhe- 
m  Temperatur  zukommende  gesunken  ist,  so  kann  die  Temperatur- 
kflihang  vorübergehend  in  normalerweise  eine  Erhöhung  derLeitungs- 
ugkeit  zur  Folge  haben,  welche  aber  bald  wieder  sinkt. 
L  Bei  sehr  niederen  Temperaturen  ( —  15^)  nimmt  das  umgewandelte 
^illische  Selen  ganz  die  Eigenschaften  des  krystalUnischen  an. 

Beim  krystallinischen  Selen  treten  diese  Anomalien  nicht  auf,  es 
juDit  bei  Temperaturänderungen  erst  schnell,  dann  langsam  die  der  je- 
ligen  Temperatur  zukommende  Leitungsfähigkeit  an. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  übrigens  auch  noch  ein  doppelter  Ein-  540 
ausgeübt  werden,  einmal  die  Aenderung  des  Selens  selbst,  dann 
Aenderung  an  den  Contactstellen  mit  den  Elektroden.    In  der  That 
Sabine  1),  als  er  in  ein  Selenstück  von  0,1cm  Dicke,  0,5  bis 
Breite  und  2  bis  3  cm  Länge  parallele  Platindrähte  1  . . .  n  ein- 
imd  die  Widerstände  zwischen  den  Drähten  1  2,  2  3,  1  3  . . .  nach 
Wheatstone'schen  Methode  bestimmte,  dass  beim  Erwärmen  von 
bis  32'>  der  Widerstand  des  Selens  von  98  bis  166 .  10^,  der  der  Ver- 
igen von  20  bis  31 .  10^  Ohm  stieg. 
Auch  beobachtete  J.Moser 3),  dass  das  auf Eupf erplatten geschmol- 
I  Selen  stets  beim  Erstarren  abblätterte,  wobei  sich  die  Contactschicht 
Kupferselen  bläulich  gefärbt  zeigt,  so  dass  dann  dieContacte  beim 
len  und  Abkühlen  mehr  oder  weniger  innig  werden  können.  Hier- 
können die  §.  536  bis  539  beschriebenen  Versuche  wesentlich  ge- 
werden. 

Mit  wachsender  elektromotorischer  Kraft  der  Säule,  welche  541 
durch  das  Selen  fliessenden  Strom  liefert,  nimmt  die  Leitungsfahig- 
de0  Selens  zu,  wie  zuerst  Adams')  beobachtete.    Analog  fand  Sie- 
ls bei  Anwendung  von  einer  grösseren  Anzahl  n  =  1  —  9  gleicher 


fc^)  Sabine,  Phü.  Mag.  [5]  5,  p.401,  1878*;  BeibL  3,  p.434*.  —  »)  J.Mo- 
kf  Phil.  Mag.  [5]  12,  p.  212,  ISSl*:  Beibl.  5,  p.  681,  1881*.  —  »)  Adams, 
■.Trant^löT;  auch  Pogg.  Ann.  159,  p.  621,  1876*;  Phü.  Mag.  [5]  1,  p.  155*. 
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Dftitlull'eoher  Elemente  die  AuseoUAge  «idm  in  den 
gofilgteti  GaWftnometer«  bei  einem  bei  ÜÜS"  moilifiairten  Sel«n|itltt|| 
abes  durch  auf  O''  erhaltvneB  Petroleum  gekühlt  war: 

n=12  3         4  5         f!  7         83 

<7'=98  196  2!»8  400  507  ßlB  726  838  950 
n.!)8  =  98  196  29-1  392  490  88S  636  784  »63 
Ißei  dem  sehr  ^n<tsou  Widüratnnde  dus  Selens  UUtn  die  lot 
der  Zahl  der  Elemenle  proportional  seiu  sollen.  Es  mag  dftbia| 
bleiben,  wie  weit  hier  die  durch  die  Erwaminng  des  S«^Mia  tD 
Leitnogsdrähte  vennehrti'  Innigkeit  des  Contactes  an  den  Bortll 
stellen  mitwirkt. 

!  Die  LeituDgsf^bigkeit  dca  kry»t  all  iniseben  Selens  nimmt  asd 

ner  Siemens«  (I.  o.)  durch  einen  hindnrchgeleiteten  Sti 
der  Zeit  zu;  bei  Selen,  welches  bei  200«  TCrändert  ist.  ze'tgt 
Abuahme  der  LeitungsfÄhigkeit.     Fig.  195  zeigt  die  Verlndvni 

Fip.  135. 


kryataliinisciieu  Stleus  (A)  mit  der  Zeit  durch  den  Strom 
die  des  bei  SOO"  modiHcirten  (metallischen)  Selens  (B)  duidl  4 
3  DanieH'schen  Elementen.  Die  Zeit  ist  in  Miniit«n  auf  darAi 
aie,  die  Intensität  des  durch  das  Selen  gehondeu  Strom«»  auf  d< 
natenaxe  aufgetragen. 

Der  Strom  wirkt  also  anf  die  beiden  ModificaÜoiien 
sehen   Selens  gerade  wie  die  ErwSrmnng  im   ent^i 
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less  kann  die  durch  den  Strom  erzeugte  Erwärmung  nicht  secundär 
»  Ursache  der  Aenderung  sein,  da  sie  sonst  dem  Quadrat  der  Strom- 
irke  proportional  sein  und  durch  äussere  Abkühlung  vermindert  wer- 
a  müsste. 

Bei  längerem  Durchleiten  von  Strömen  ergeben  verschiedene  Selen-  543 
tter  grosse  Unregelmässigkeiten.  Einige  zeigen  nach  Siemens  1.  c.  keine 
igenthümlichkeiten,  andere  zeigen  nach  Loslösung  von  der  Säule  bei 
friimdang  ihrer  Elektroden  mit  einem  Galvanometer  einen  dem  ur- 
klbglichen  Strom  entgegengerichteten  Polarisationsstrom.  Bei  frisch 
ji  200^  umgewandelten  Selengittern  beobachtet  man  dies  schon  bei 
krachen  primären  Strömen.  Durch  die  Bildung  dieser  Polarisation 
"^^  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes  die  Intensität  allmählich. 
man  aber  die  Stromesrichtung  um,  so  erscheint  in  einzelnen  Fäl- 
anfangs  ein  sehr  kleiner  Ausschlag,  der  dann  aber  auf  einen  hohen 
(bis  auf  das  1000  fache)  steigt  und  nachher  wieder  auf  den  frühe- 
1  kleinen  Betrag  sinkt.  Dieser  leichtere  Diirchgang  des  entgegen- 
richteten Stromes  ist  zuerst  von  Adams  i)  beobachtet. 

Sind  die  Berührungsflächen  des  umgewandelten  Selens  mit  den  Elek- 
»den  sehr  ungleich,  ist  also  z.  B.  nach  Siemens  ein  0,5mm  dickes, 
i  200®  umgewandeltes  Selenplättchen  beiderseits  mit  Drahtgittem  be- 
oikt,  deren  0,03  mm  dicke  Platindrähte  resp.  zu  20  in  Y^  und  zu  10 
1mm  Abstand  mit  einander  verbunden  sind,  so  ist  die  Leitungsfahig- 
h  des  Selens  doppelt  so  gross  (1 : 0,49  bis  0,67),  wenn  das  weite  Gitter 
i  positive  Elektrode  dient,  als  bei  umgekehrter  Leitung.  Bei  dem  kry- 
kUmifichen  Selen  zeigt  sich  diese  Erscheinung  nicht. 

Hiemach  scheint  also  der  positive  Strom  leichter  von  einer  kleinen 
L  einer  grossen  Elektrocle  überzugehen,  als  umgekehrt.  Nach  Braun^) 
|k  dies  aber  nur  für  mittlere  Dimensionen.  Zwischen  einem  Platinblech 
jl  einer  sehr  kleinen  Elektrode,  einer  Wollas tonischen  Spitze  oder 
lern  sehr  feinen  Platindraht  geht  er  leichter  von  der  Fläche  zu  letz- 
fem.  —  Die  Erscheinungen  sind  also  sehr  unbestimmt  und  können 
jfti  durch  die  §.  540  erwähnten  Störungen  beeinflusst  sein. 

*    Endlich  vermehrt  sich  nach  den  von  Will oughby  Smith  publi-  544 
jten  und  von  Säle  constatirten  Beobachtungen  von  Mai^)  durch  die 
jleiichtung  die  Leitungsfähigkeit  des  Selens. 

Schon  im  diffusen  Tageslicht  kann  die  Intensität  eines  durch  eine 

usche  Selenplatte  oder  -Stange  geleiteten  Stromes,  d.  h.,  da 

ihren  Widerstand  der  der  übrigen  Leitung  verschwindet,  ihre  Lei- 

Lhigkeit  bis  auf  das  Doppelte  und  Dreifache,  ja  im  directen  Sonnen- 


'• 


L.  c    Vergleiche   auch    Sabine   1.  c*    —   ^)   Braun,    Wied.    Ann.    1, 
1877*.   —    8)   Willoughby    Smith,    SUliman's    Journal    5,    p.    301, 

35  • 
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licht  bis  auf  mehr  als  das  Zehnfache  Bteigen,  während  sie  im  Duakd 
sowie  innerhalb  der  dunklen  Wärmestrahlen  unverändert  bleibt^). 

Die  Wirkung  verschiedener  Theile  des  Spectmms  auf  eine  in  ä« 
mit  Schieber  versehenen  Kasten  befindliche  Selenplatte  von  resp. « 
12,0  und  0,12  mm  seitlichen  Dimensionen  beobachtete  Säle*),  indem 
an  den  Enden  der  Platte  Platindrähte  befestigte  und  sie  so  in  ^e'Whei 
s  ton  ersehe  Drahtcombination  brachte.  Die  Widerstände,  besogoii 
103  Ohm  als  Einheit,  waren: 

Dicht        Roth   Ultra-  Diffruei 
Dunkel  Violett   Roth   Orange   Grün'     am  Roth     Mitte     roth      licht    Do 

330   279   256   277   278    220    255   228   270   3! 

Die  Abnahme  des  Widerstandes  ist  also  dicht  am  Roth  im  ht 
Theil  dos  Spectrums  am  grössten ,  so  dass  nicht  die  Erwärmung  des 
lens  durch  die  Lichtstrahlen  die  Abnahme  des  Widerstandes  bedi 
Dies  lässt  sich  nach  Rosse '^)  auch  dadurch  zeigen,  dass  man  zwiff 
die  Lichtquelle  und  das  Selen  eine  Alaunplatte  bringt.  Die  Will 
wird  nicht  wesentlich  vermindert. 

In    ähnlicher  Weise  wirkt  eine  dunkel  brennende   Bunsen* 
Gasflamme  kaum ;  wird  sie  plötzlich  durch  Abschluss  der  Luft  leucW 
so  wirkt  sie  sehr  stark.  —  Auch  den  £anfluss  des  Mondlichtes  kann 
nachweisen  *). 

545  Bei  Beleuchtung  von  Selengitt^m  durch  Lampen  aus  verschied 

Entfernungen  nimmt  nach  Versuchen  von  W.  Siemens*)  und  Adai 
die  Leituugsfähigkoit  des  Selens  annähernd  proportional  der  Qua< 
Wurzel  der  Lichtstärke  zu. 

Mit  der  Dauer  der  Beleuchtung  wächst  die  Leitungsfahigkeit 
aus  dem  amorphen  in  den  krystallinischen  Zustand  bei  etwa  U>0*  ö 
geführten  Seleiiplatten  um  so  langsamer,  je  mehr  bei  der  UmvandJ 
eine  Temperaturerliöhung  über  100**  verhindert  wird.  Sie  wächst 
bei  einer  langsam  iu  einem  Petroleumbade  bis  100^  erhitzten  und 
göre  Zeit  auf  dieser  Temperatur  erhaltenen  Platte  langsamer»  als 
einer  in  100^  warmes  Petroleum  plötzlich  e  in  getan  cht  en.  Im  D^ni 
kehren  die  Platten  allmählich  auf  ihre  frühere  Leitungsfahigkeit  f^ri 

Das  bei  200  bis  210**  umgewandelte?  metallische  Selen  erreicht' 
gegen  bei  der  Beleuchtung  schon  nach  wenigen  Secunden  das  Maxü* 
seiner  Leitungsfähigkeit.    Bei  längerer  Beleuchtung  nimmt  dieselbe  ^ 


1)  Werner  Siemens,  Berl.  Monatsber.  1875,  p.  280*;  Pogg.  Am»- g 
p.334,  1875*.  —  2)  Säle,  Pbil.  Ma^.  [4]  47,  p.  216,  1874*;  Pogg- An^  "* 
p.  :n3*.  Siehe  auch  Draper  und  Mobs,  Chem.  News  33,  p-  ^'^'i;"!, 
«}  Earl  of  Rosse,  Phil.  Ma^.  [4]  47,  p.  101,  1874*.  ~  *)  AdamS^'^ 
Roy.  Soc.  23,  p.  535,  1875,  24,  p.  163,  1875,  25,  p.  113,  1870';  Phil.  Tr*^ 
167,  p.  313,  1877*;  Poj^g.  Ann.  159,  p.  629*.  —  ^)  W.  Siemens,  Pofj?-* 
156,  p.  334*;  Wied.  Ann.  2,  p.  534,  1877*.  —  6)  Adams,  1.  C. 
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Umählich  ab  bis  zu  einem  Minimum.    (Bei  dem  bei  100^  umgewan- 
I  Selen  findet  dies,  wenn  überhaupt,  sehr  langsam  statt.) 
Wegen  dieser  Unregelmässigkeiten  ist  das  oben  ausgesprochene  Ge- 
rn Betreff  der  Aenderung  der  Leitung  mit  der  Lichtstärke  nicht 
r  zutreffend. 

Liegt  wie  gewöhnlich  das  Drahtgitter  etwas  näher   an  der  einen 
L&che  des  Selens,    so  ist  die  Wirkung  bei  Bestrahlung  derselben 
bis  drei  Mal  so  gross,  als  bei  der  der  anderen  Oberfläche.  Die  Wir- 
dringt also  nur  wenig  tief  in  das  Innere  ein. 

Das  Licht,  und  zwar  wesentlich  die  sichtbaren  Strahlen,  verwandelt 
wahrscheinlich  beim  Eindringen  in  die  Oberfläche  bis  zu  einer  sehr 
gen  Tiefe  das  krystallinische  Selen  in  metallisches,  indem  latente 
ae  frei  wird,  während  im  Dunkeln  eine  umgekehrte  Umwandlung 
:tt  Bei  dem  bei  200^  umgewandelten  Selen  ist  schon  ein  viel 
erer  Theil  desselben  metallisch,  als  bei  dem  bei  100^  umgewandel- 
80  dass  das  Licht  bei  ersterem  viel  weniger  krystallinisches  Selen 
wandeln  hat,  um  die  Oberfläche  metallisch  leitend  zu  machen,  als 
tzterem,  daher  die  schnellere  Wirkung  des  Lichtes  auf  ersteres. 
it  man  an,  dass  das  krystallinische  Selen  durchscheinender  ist,  als 
metallische,  so  dringt  anfangs  bei  der  Bestrahlung  das  Licht  auf 
ere  Tiefen  ein  und  verwandelt  ersteres  in  die  metallische  Modifica- 
Dann  bindert  aber  wiederum  das  an  der  Oberfläche  metallisch  ge- 
ene  Selen  das  Eindringen  der  Strahlen  in  die  frühere  Tiefe,  in  der 
dasselbe  in  krystallinisches  zurückbildet.  Hierdurch  nimmt  dieLei- 
sfahigkeit  wieder  ab^). 

Die  Selenpräparate  sind  gegen  Lichteindrücke  äusserst  empfindlich,  546 
kss  sie  schon  durch  Fluoresccnzlicht  verändert  werden  können.  So 
d  0  b  a  c  h  ^  ein  am  Ende  einer  geschwärzten  Messingröhre  befestigtes 
ipräparat  von  Siemens  den  Strahlen  einer  mit  phosphorescirenden 
tanzen  bestrichenen  Glasplatte  von  30  X  20  cm  Oberfläche  aus, 
le  ihm  in  einer  Entfernung  von  etwa  60  cm  in  einer  dunklen  Schach- 
egenüber  gestellt  war.  Die  Glasplatte  wurde  durch  folgende  Licht- 
en zur  Fluorescenz  gebracht,  wobei  die  Zunahme  der  Leitungsfähig- 
in  Procenten  die  daneben  stehende  war: 

[cht  von  der  Decke  des  halbdunklen  Zimmers,  einige  Minuten  0,7 

[cht  bei  massiger  Helligkeit,  15  Minuten 2,4 

immelslicht,  5  Uhr  Nachmittags,  einige  Minuten 4,6 

[cht  von  einigen  hell  brennenden  Magnesiumblechen     ....  5,1 

innenlicht,  2  Minuten 7,8 

»nnenlicht,  5  Minuten 6,3 


I  W.  Siemens,  Wied.  Ann.  2,  p.  534  und  flgde.,  1877*.    —   »)  Obach, 
re  22,  p.  496,  1880* ;  BeibL  5,  p.  139*. 
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Die  Platte  wirkte  auf  das  Selen  unmittelbar  nach  der  Erregong. 
Nach  einigen  Minuten  war  die  Wirkung  viel  kleiner  (beiYennch  Snaek 
r>  Minuten  nur  ^/^^.  Die  Abnahme  der  Wirkung  in  YerBuch  6  im  To^ 
gleich  zu  Versuch  5  beruht  wohl  auf  der  Erwärmung.  War  die  Glir 
platte  2  Stunden  bestrahlt,  so  zeigte  sie  keine  Wirkung.  —  Worden  m 
einem  15  cm  von  der  Glasplatte  entfernten  Magnesiumband  1,  3,  lOift 
30  cm  iu  resp.  2,  3,  5,  12,  21  Secunden  verbrannt,  so  betrag  die Zr! 
nähme  der  Leitungsfuhigkeit  des  Selens  resp.  0,d,  1,8,  2,4,  2,8,  3,4Pnia| 
Bei  Err(>gung  der  Glasplatte  durch  Verbrennen  eines  Magnesioml 
von  20  cm  Länge  in  200,  150,  100,  50  cm  Entfernung  war  die  ic 
rung  der  Leitungsfähigkeit  des  Selens  nahe  umgekehrt  proportiooil 
Entfernung  oder  der  Quadratwurzel  der  Helligkeit  (entsprechend 
früheren  HeobachtuDgeu  von  Siemens).  Ging  das  Phosphorescei 
durch  weisses,  blaues,  grünes,  rothes  oder  gelbes  Glas,  so  war  die  Vk 
kung  im  ersten  Falle  unverändert,  in  den  anderen  nur  ^/j,  Vi  undSol] 
350  qcm  der  phosphorescireuden  Platte  wirkten  auf  das  Selen 
stark,  wie  0,0014  Normalkerzen  (unter  Annahme  des  oben  gefandeBA| 
Gesetzes  über  den  Einfluss  der  Entfernung). 

547  Geht  directes  Licht  vor  dem  Auffallen  auf  das  Selen  dmxh  dv' 
Lösung  von  Selen  in  Schwefelsäure,  so  nimmt  nach  Forssmann^dtf 
Widerstand  des  Selens  stärker  ab,  als  bei  directer  Beleuchtung;  ebens^^ 
wenn  auch  nur  sehr  wenig  deutlich,  bei  Anwendung  einer  ganz  undonb*! 
sichtigen  Lösung  von  Chromchlorid  und  Chamäleonlösung,  während 
Gläser  voll  Lösung  von  Kupferchlorid  die  Wirkung  schwächen. 

Ist  eine  Selenstange  den  durch  Kupferchloridlösung  hindurchgeg»»' 
genen  Strahlen  ausgesetzt  gewesen  und  wird  die  Lösung  entfernt,  * 
steigt  die  Stromstärke  sehr  schnell  über  den  Werth  bei  directer  Bestnk* 
hing;  bei  Lösung  von  Chromchlorid  tritt  das  Umgekehrte  em.  Forw 
mann  nimmt  deshalb  an,  die  Molecüle  würden  durch  das  durch  <i* 
Lösungen  gegangene  Licht  gedreht,  wobei  die  Molecularkräfte  entgogö»" 
wirkten.  Bei  Entfernung  der  Lösungen  bliebe  die  Gegenwirkung  ^ 
stehen,  die  dann  die  Theilchen  über  ihre  normale  Gleichgewichtsla|< 
ohne  die  Mitwirkung  der  Lösung  hinausdreht. 

548  Die  Veränderungen  der  Leitungsfahigkeit  des  Selens  bei  der  BebtraD* 
lung  gehen  äusserst  schnell  vor  sich.  Schaltet  man  daher  ein  Selengitt* 
in  den  Schliessungskreis  einer  Kette  und  eines  Telephons  ein,  undW 
auf  das  Selen  einen  schnell  intermittirenden  Lichtstrahl  fallen,  so  b** 
man  in  dem  Telephon  den  der  Zahl  der  Intermittenzen  entsprechende» 
Ton.    Nach  Graham  Bell-)  werden  die  zur  Darstellung  eines  solch* 


1)  Forssmanu,  Wied.  Ann.  2,  p.  513,  1877*.  —  2)  Graham  Bell  ojj 
Rumner  Tainter,  Billün.  J.  [üj  22,  p.  305,  1880*;  Beibl.  5,  i».  U2%  f«* 
auch  Ant.  Breguet,  Compt.  rend.  91,  p.  595,  1880*.     Auch   Brown,  ö»'" 
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.«nphotophons  erforderlichen  Selenzellen  hergestellt,  indem  eine 
teingplatte  mit  vielen  Löchern  von  einer  zweiten,  welche  mit  ent- 
»chenden,  in  die  Löcher  hineinragenden  conischen  Stiften  versehen 

durch  eine  Glimmerplatte  getrennt  wird.  Die  Stifte  liegen  dicht  an 
fiftnder  der  oberen  Platte  an ,  namentlich  an  ihrer  obersten  Fläche, 
B  sie  indess  zu  berühren.  Zwischen  erstere  und  letztere  wird  Selen 
rmcht,  indem  eine  heisse  Selenstange  hinüber  gerieben  wird.  —  Eine 
ereForm  der  Zelle  besteht  aus  einer  grossen  Zahl  Metallscheiben,  die 
Ük  etwas  kleinere  Glimmerplatten  von  einander  getrennt  sind.  Die 
ine  zwischen  den  Metallscheiben  über  den  Glimmerplatten  sind  mit 
m  gefüllt.  Die  Apparate  werden  über  einer  Gaslampe  erhitzt,  bis  die 
isende  Oberfläche  des  Selens  trübe  wird  und  eine  körnige  Structur 
immt,  resp.  gerade  zu  schmelzen  beginnt.  Die  Erystalle  ordnen  sich 
Kl  ähnlich  wie  Basalt  säulenförmig  an. 

Weinbold  ätzt  in  eine  einige  Centimeter  lange  Glasröhre  von 
nun  Wandstärke  mittelst  Flusssäure  eine  zweigängige  Schraubenlinie 
deren  Steigung  etwa  0,8  mm  ist  und  in  welcher  der  Abstand  der  beiden 
idongsreihen  0,4  mm  beträgt.  Er  windet  in  dieselbe  zwei  Messing- 
ite  von  0,3  mm  Durchmesser ,  deren  ringförmig  gebogene  Enden  auf 
i  an  die  Enden  der  Röhre  augesetzte  Glaszapfen  geschoben  werden, 
füllt  den  Zwischenraum  zwischen  den  Messingdrähten  mit  Selen,  in- 

er  erst  die  Glasröhre  mit  den  Drähten  in  einer  Gasflamme  bis  eben 
Anlaufen  der  Drähte  erhitzt  und  sie  dann  unter  beständiger  Drehung 
Länge  nach  mit  einem  4  bis  5  mm  dicken  Selenstäbchen  reibt.  Nach 

EIrkalten  wird  der  Apparat  langsam  in  einem  Luftbade  auf  180*^  er- 
L  —  Mercadier^)  trennt  zwei  Messingbänder  von  Vio  ^^  Dicke, 
m  Breite  und  1  bis  4  oder  5  m  Länge  durch  zwei  Pergamentpapier- 
fen  von  etwa  0,15  mm  Dicke  von  einander,  rollt  sie  zu  einer  Spirale 
and  ebnet  die  beiden  Endflächen  derselben  mit  einer  Feile.  Die 
ale  wird  bis  zur  Temperatur  des  schmelzenden  Selens  erhitzt  und 
I  ein  Selenstab  über  die  Endfläche  hinübergestrichen.  Die  möglichst 
le  Schicht  erhält  die  von  Bell  angegebene  Schieferfarbe.  Man  kann 
nit  Schellack  firnissen.  Diese  Empfanger  sind  leicht  herzustellen  und 
epariren.  Sie  können  in  Widerständen  von  8000  bis  200  000  Ohm 
^stellt  werden.^ 

Der  eine  oder  andere  dieser  Apparate  wird  mit  einem  oder  zweien  vor  549 
e  Ohren  zu  haltenden  Telephonen  und  einer  Säule  zu  einem  Schlies- 
^kreise  vereint.     Um  mittelst  dieser  Apparate  Tonschwingungen  zu 
"tragen,  wird  z.  B.  eine  ihr  Licht  auf  das  Selen  werfende  Flamme 
I  Art  der  oscillirenden  Flammen  von  König  durch  Töne  in  Schwin- 


t,   Paiva,  Le  t^lescopie  (^lectrique,  Oporto  I88u*,    und  Senlicq,  Mondes 
p.  90,  1879*;  Beibl.  3,  p.  294*. 

J)  Mercadier,  Compt.  rend.  92,  p.  789,  1881*;  Beibl.  5,  p.  767*. 


552  Leitungsfahigkeit  des  Selens. 

gungen  versetzt.     Bei  einer  anderen  Einrichtung  wird  die  Stimme  ^ 
Sprechenden  gegen  die  Hinterseite  einer  dünnen  versilherten  6H]nmc^ 
platte,  eines  ehen  solchen  Deckglases  geleitet,  von  letfterer  dasdniehfiBi 
Linse  concentrirte  Licht  einer  Flamme  reflectirt  und  durch  einesfdi 
Linse  oder  einen  Reflector    auf  das  Selen  gelenkt.     Man  kann  so  ■ 
auf  2  Kilometer  Entfernung  Töne  hören.     Die  articulirte  Sprache  b» 
durch  Ilydroxygenlicht  oder  auch  eine  Cerosinlampe  übertragen  werda 
Entsprechend   den   oben  gemachten  Angaben  yermindert  neh  & 
Wirkung  kaum,  wenn  Alaunlösung  oder  Schwefelkohlenstoff  in  den  Gti|] 
der  Strahlen  gebracht  wird;  eine  Lösung  von  Jod  in  SchwefelkohkmiBi 
hindert  Hie  bedeutend,  aber  nicht  ganz,  ebenso  ein  scheinbar  doUVj 
Streifen  von  Gummi.     Die  gelben  Strahlen  wirken  am  stärksten, 
gcr  die   rothcn  und  ultrarothen.     Die   blauen  und  violetten  sind  vv*] 
kungslos  ^).     Eventuell  können  hierbei  wiederum  ausser  der  Aenc 
der  Leitungsfähigkeit  des  Selens  Aenderungen  der  Gontactstellen  mit  im 
Elektroden   durch  die   abwechselnden  Erwärmungen  ins  Spiel  koiDM] 
welche  ähnlich  wie  beim  Mikrophon  wirken  könnten'). 

550  Hat  man  das  im  Dunkeln  aufbewahrte  Selen  nach  dem  Dnrchla^j 

und  Oeffnen  eines  Stromes  mit  einem  Galvanometer  verbunden  und  dtfij 
beleuchtet,  so  nimmt  nach  Adams')  in  einzelnen  Fällen  der  vorinD^] 
Polarisationsstrom  ab  und  kann  sich  sogar  umkehren.    Wird  ein 
Solen,  welches  diese  Erscheinung  zeigt,   direct  mit  dem  Galyanoi 
verbunden,   an  dem  es  keinen  Ausschlag  giebt,  und  dann  dnrdi 
Kerze  beleuchtet,  so  zeigt  sich  ein  Ausschlag,  der  im  Dunkeln  wi« 
verschwindest. 

Auch  in  ganz  frischen  Stücken  angelassenen  Selens  wird  znwei* 
durch  die  Bestrahlung  (z. B.  durch  Drummond' sches  Licht)  ein  Str* 
erzeugt.  Indess  sind  verschiedene  Stücke,  ja  auch  verschiedene  Stdklj 
desselben  Stücks  sehr  verschieden  empfindlich.  Meist  geht  der  St«*' 
von  den  beleuchteten  zu  den  unbeleuchteten  Stellen,  zuweilen  w*' 
auch  in  umgekehrter  Richtung*). 

Diese  Ströme  können  nicht  durch  Erwärmung  der  Contactsteih» 
des  Selens  mit  dem  Platin  erzeugt  sein,  da  eine  solche,  wenn  tB. «* 
Licht  durch  eine  Linse  auf  die  Contactstelle  geworfen  wird,  stets  ein* 
Strom  vom  Selen  zum  Platin  durch  die  Contactstelle  erzeugt.  —  "* 
aber  könnten  sie  von  Ungleichheiten  im  Selen  selbst  herrühren.  ^^ 
eine  solche  Stelle  durch  das  Licht  getroifen  und  dadurch  etwa  eine  U*" 
wandluu«?    der    einen    daselbst    befindlichen    Seloumodification  herv«'* 


M   MorcaiHor,    riiil.   Mag.    [h]    12,    p.    242,     ISSl*.    ~    h  J.  3^^*?^ 


1.  0.  —  '•)  Adams  und  Dav,  Proceed.  R.  S«-»c.  25.  p.  113,  1876*.  —  -^ 
Vwh  auch  KalisoluT.  Xaturf.  14,  p.  i:*7,  1881';  Beibl.  5,  P-  ö^^"'«  ^^ 
hierdurch  an  ein»»ni  Selenpräparat  von  Wein  hold  l>ei  altemirvnd^r  Bd**^ 
tunjij  und  Verbiuduup  des  Selenpräparatos  mit  einem  Telephon  Töne  erv^ 
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nifen,  80  kann  hierdurch  etwa  ein  thermo  -  elektrischer  Strom  erzeugt 
>i>den. 

Wird  durch  ein  Stück  Selen,  welches  einen  nur  geringen  Wider- 
knd  darbietet,  ein  schwacher  Strom  geleitet  und  dasselbe  an  der  £in- 
ttsstelle  der  positiven  Elektricität  bestrahlt,  so  wird  der  Strom  ver- 
irkt;  bei  Bestrahlung  an  der  Austrittsstelle  wird  der  Strom  geschwächt. 

Auch  hier  können  viele  secundäre  Umstände  eintreten. 

Durch  Pressen  dargestellte  Tellurdrähte  zeigen  nach  Matthies-  551 
q1)  sehr  grosse  Abweichungen  unter  einander,  selbst  nach  langer  vor- 
iger Erhitzung.  Beim  ersten  Erwärmen  nimmt  die  Leitungsfähigkeit 
etwa  70  bis  80^  ab  und  dann  wieder  zu.  Bei  sehr  lange  andauern- 
u  Erwärmen  nimmt  zugleich  die  Leitungsfahigkeit  immer  mehr  ab 
li  einem  Stabe  im  Yerhältniss  von  etwa  100 : 4).  —  Durch  Schmelzen 
1  Tellurpulver  in  Glasröhren  erhaltene  Tellurstäbe  zeigen  nach  F.Ex- 
r  dasselbe  Verhalten  beim  Erhitzen  bis  auf  200^  Der  Wendepunkt 
jt  bei  90^  Beim  Abkühlen  nehmen  die  Widerstände  bis  zur  Zimmer- 
iperatur  regelmässig  zu,  so  dass  der  Widerstand  bei  22^  9  mal  so  gross 
,  als  bei  200^,  und  6 mal  so  gross,  als  anfangs.  Beim  wiederholten 
irärmen  nehmen  die  Widerstände  bei  den  geschmolzenen  Stäben  nach 
ner  continuirlich  ab  und  beim  Abkühlen  continuirlich  zu,  während 
ktthiessen,  vielleicht  wegen  geringerer  Erhitzung,  dabei  noch  Wende- 
ikte  beobachtete.  Die  Schnelligkeit  der  Erwärmung  hat  nach  Ex  ner*) 
iien  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Werth  des  Widerstandes  bei  200^ 
i  nach  der  Abkühlung.  Je  kleiner  dagegen  die  Abkühlungszeit  ist, 
so  kleiner  ist  der  schliessliche  Widerstand.  Diese  Erscheinungen 
:ften  durch  den  grösseren  Widerstand  des  bei  langsamer  Abkühlung 
b  bildenden  krystallinischen  Tellurs  gegenüber  dem  amorphen  zu  er- 
ren  sein  8).  Die  Bildung  der  krystallinischen  Textur  scheint  bei  der 
kühlung  schon  bei  60  bis  110^  erreicht  zu  sein,  da  unterhalb  60^  der 
derstand  sich  nur  wenig  ändert. 

Das  Minimum  des  Widerstandes  bei  60  bis  100^  dürfte,  abgesehen 
k  Aenderung  der  Structur,  auch  durch  stärkeres  Zusammenpressen  der  ^ 
Uurkryställchen  bedingt  sein. 

Das  specifische  Leitungsvermögen  des  Tellurs  ergiebt  sich  gegen  das 
f  Silbers  beiO»  gleich  100,  bei  200^  gleich  0,00351  bis  0,00310,  bei  200 
Unmittelbar  nach  der  Schmelzung  0,00298,  b)  bei  sehr  langsamer  Ab- 
Edung  0,000437. 

Matthiessen  fand  dasselbe  bei  19«  gleich  0,000777. 

Lässt  man  einen  Tellurstab  durch  eine  Wasserlinse  bestrahlen,  so 
[imt  der  Widerstand  ab,  während  er  durch  Erwärmung  zunimmt.    Ist 


1)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  115,  p.  385,  1862*.  —  ^)  F.  Exner,  Wien. 
'.  [2]  73,  p.  285,  1876^;  Pogg.  Ann.  158,  p.  625*.  --  «)  Aehnliche  Verhält- 
le  bäm  Wismuth,  vergl.  §.  511. 
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das  Tellur  lange  im  Dunkeln  aufbewahrt,  so  ist  es  empfindlidiw;  der 
Widerstand  sinkt  etwa  um  Vsoo  ^)»  Siemens  hat  keine  solche  Wiikoa- 
gen  beobachtet.  Die  Versuche  sind  wegen  des  sehr  grossen  WidersUndei 
des  Tellurs  schwierig. 


6.    Schwefelmetalle,  Psilomelan. 


552  Die  Verbindungen  der  Metalle  mit  Schwefel  verhalten  sich  sehr  fer- 
schieden'-^).  Einige  derselben  sind  Isolatoren,  namentlich  die  darchoi^ 
tigen,  andere  leiten,  und  zwar  unter  diesen  wiederum  einzelne  metaUtBohi 
andere  unter  Zersetzung.  Von  den  in  der  Natur  vorkommenden  leit* 
Bleiglanz,  Schwefelkies,  Zinnkies,  Kupferkies,  Kupferglanz,  GraospflO* 
glauzerz  metallisch. 

Bei   den  künstlichen  Schwefelmetallen  hat  die  Art  der  DarsteUoBf 
einen    wesentlichen   Einfluss.      Nach    elektroskopischen   Versuchen  T« 
G.  Karsten^)  ist  Realgar,  auf  trockenem  Wege  dargestellt,  ein  l^ 
tor,  auf  nassem  dargestellt  (auch  in  natürlichen  Krystallen),  ein  LeiH 
Auripigment  isolirt.      Schwefelzink,  Schwefelcadmium  sind,  auf  trod»^; 
nem  Wege  dargestellt,  Leiter,  auf  nassem  Isolatoren,  schwarzes  Schwefcrj 
quecksilber  leitet,  Zinnober  isolirt,  auf  nassem  Wege  dargestelltes  Seh 
gold,  -Silber,  -wolfram,    auf  trockenem   oder  nassem  Wege  darge 
Scliwcfclkui)for,  -zinu,  -bloi,  -wismuth,  -eisen  leiten;   Schwefelantiin<ft 
auf  nassem  Wege   dargestellt,   isolirt*),  geschmolzen   und  schnell  gl«4 
erstarrt  isolii-t  es,  langsam  krystallinisch  erstarrt,  leitet  es  stets  ^).  Anfr 
moDglas,   auf  kaltes  Porcellan  getropft,   ist  auf  der  glänzenden  unterei 
Fläche  mit  rothem  Strich  ein  Nichtleiter,  auf  der  oberen  grauen  kry5t4^ 
liuischen  mit  schwarzem  Strich  ein  Leiter*^). 

553  Die  gelben  und  weissen  Schwefelmetalle  leiten  nicht  bei  gewöbD* 
Hoher,  soiuleru  erst  bei  höherer  Temperatur.  Aehnlich  verhalt  äici 
Schwefelsilber"),  Halbschwefelkupfer  und  auch  Ziunsulfür.  Diese  Ktfi" 
per  beginnen  schon  weit  unter  ihrem  eigentlichen  Schmelzpunkt  zu  ^^ 


1)  W.  G.  Adams,  Proceed.  Roy.  See.  24,  p.  163,  1876*;  Phil.  J^* 
fr.]  1,  p.  :i22,  187ti*.  —  2)  Vergl.  Faraday,  Exp.  Res.  §.  432  u.  f.,  1^3*^ 
3)  G.  Karst»!!!,  l^ojfg.  Add.  71,  p.  239, 1847<  —  *)  Vgl.  auch  Ries  s,  BeiboBl'* 
1,  p.  34*.  —  ^')  RiesH,  Abhandlungen  1,  p.  1,  1867*.  —  6)  SchweWwitiff» 
Stangen  nehmen  bei  Verbindung  mit  der  Elektrisirmaschine  an  den  »chl** 
leitenden  Stellen  Ladungen  an.  Aehnlich  lassen  sich  Pulver  von  Kohle,  Bt*^ 
stein,  Eisenoxyd,  Zinkoxyd,  gelbem  Quecksilberoxyd,  Zinnober  laden.  ^^^ 
af  Rosenachild,  Pogg."  Ann.  43,  p.  217,  1838*.'—  ^)  Faraday,  Ex^  ** 
g.  433,  1833*. 
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•  Sie  zersetzen  sich  dann  und  verhalten  sich  wie  Leiter  zweiter 
^se,  auch  in  dem  Sinne,  dass  mit  Erhöhung  der  Temperatur  die 
Itungsf&higkeit  steigt.  Dieses  Verhalten  ist  von  Hittorf  ^)  untersucht 
rden. 

Giesst  man  reines  Halhschwefelkupfer,  Cu^S,  erhalten  durch  Weiss- 
len  von  Einfach  -  Schwefelkupfer ,  in  Stangen  aus,  legt  dieselben  in 
usröhren  und  schmilzt  in  ihre  Enden  Platindrähte  ein,  die  mit  den 
.en  der  Säule  verbunden  sind,  so  leiten  sie,  wenn  sie  nicht  geringe 
mengungen  des  metallisch  gut  leitenden  CuS  enthalten,  den  Strom 
r  schlecht,  wie  die  geringe  Ablenkung  eines  in  den  Stromkreis  ein- 
igten Galvanometers  zeigt.  Bei  steigender  Temperatur  nimmt  die 
tongsfahigkeit  der  Stangen  zu,  und  bei  110^  C.  treten  aus  ihnen  am 
:iativen  Platindraht  haarförmige  Vegetationen  von  Kupfer  hervor,  die 
aählich  zum  positiven  Draht  fort  wachsen  und  die  Stangen  sprengen, 
irend  sich  am  positiven  Draht  selbst  Einfach -Schwefelkupfer,  CuS, 
let.  Ein  Strom  von  4  bis  6  Grove' sehen  Elementen  entwickelt  schon 
sich  im  Stab  eine  genügende  Wärmemenge,  so  dass  es  keiner  äusse- 
Erwärmung  zur  Anstellung  dieser  Versuche  bedarf. 

Verbindet  man  nach  dem  Dui'chleiten  eines  Stromes  durch  solche 
be  die  Enden  derselben  mit  Ausschluss  der  Säule  direct  mit  den  En- 
des Galvanometerdrahtes,  so  zeigt  die  Ablenkung  seiner  Nadel,  dass 
ch  das  Hindurchleiten  des  Stromes  in  den  Stäben  die  elektromotori- 
B  Kraft  der  Polarisation  entstanden  ist,  welche  von  der  Ausscheidung 
heterogenen  Substanzen  au  den  Platinelektroden  herrührt. 

Mit  der  stärkeren  Zersetzung  bei  höherer  Temperatur  nimmt  dann 
ih  der  Widerstand  des  Halb-Schwefelkupfers  ab,  so  dass  bei  schwachen 
dxnen  der  Widerstand  eines  Stabes  von  15,2  mm  Länge  und  5,5  mm 
ke  gleich  ist  bei  - 


00 

510 

1030 

1070 

1920 

1130 

120 

22,4 

9,4 
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Als  Einheit  der  Widerstände  ist  der  Widerstand  eines  Platindrahtes 
i  0,4987  mm  Durchmesser  und  9  mm  Länge  angenommen. 

Schwefelsilber,  erhalten  durch  Schmelzen  von  Silber,  weichesaus 
^rsilber  reducirt  war,  mit  Schwefel,  verhält  sich  ebenso.  —  Werden 
B8S  die  Enden  des  Stabes  mit  Zinkblechelektroden  umgeben,  so  schei- 
aich  an  der  positiven  Elektrode  Schwefel  aus,  der  sich  nicht  mit  der 
Idrode  verbindet  und  darauf  einen  nicht  leitenden  Ueberzug  bildet. 
i»r  verhindert,  dass  mit  Erhöhung  der  Temperatur  die  Leitungs- 
i|^keit  zunimmt.  Kehrt  man  dann  den  Strom  um,  dass  sich  eben- 
näbat  Silber  ausscheidet,  so  ist  die  Leitung  hergestellt.    Die  Wider- 


»)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  84,  p.  1,  1851*. 
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st&nde  eines  erwärmten  Stabes  von  20  mm  Länge  und  5,3  mm  Di 
messer  sind  in  der  oben  angeführten  Einheit  bei 

84,10         158,2»         1700  180,50 

537  40,5  13,8  0,88 

Beim  Abkühlen  hört  unter  1600G.  die  Leitung  plötzlicli  ani^  i 
wahrscheinlich  durch  die  Zusammenziehung  der  in  den  Stäben  gebi 
die  Leitung  vermittelnde  SUberfaden  zerreisst. 

Selensilbcr  und  Selenkupfer  leiten  metallisch;  ihr  Wide) 

wächst  mit  Erhöhung  der  Temperatur.    So  ist  derselbe  gegen  Plal 

Einheit : 

bei  00  bei  lOOO 

Seleusilber    ....      24,5  31,8 

Halbselenkupfer    .    .    155,5  278,9. 

£aner  weiteren  Untersuchung  bedürfte  es  zur  Entscheidung,  ^ 
die  Beobachtung  von  B  u  f f  ^)  beruht ,  dass  die  Leitungsfahigkeit  c 
gewöhnlicher  Temperatur  metallisch  leitenden  Schwefelmetalle, 
Bleiglanz,  mit  der  Temperaturerhöhung  wie  bei  den  zersetzbare 
tem  zunehmen  sollte.  Die  Aenderung  der  Contacte  kann  hierbi 
wesentlichem  Einflüsse  sein.  Wie  Bleiglanz  sollen  sich  nach  Bnf 
die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  metallisch  leitenden  Superoxyd( 
Braunstein  (s.  §.  533),  auch  Zinnsteiu,  Chromoxyd  und  Rotheisenstei 
halten ;  nach  duMoucel  auch  Wolfram  und  Magneteisen  sowie  Arsen 
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F.  Braun 3)  je  nach  der  Richtung,  Intensität  und  Dauer  des  dur 
hindurchgeleiteten  Stromes  verschieden,  so  von  natürlichem  und  g^i 
ncm  Kupferkies,  Schwefelkies,  Bleiglanz  u.  s.  f. 

Zwischen  zwei  au  einen  Fahlerzkrystall  gelegten  Silberspitz^D 
z.  B.  der  Strom  cet.  par.  mit  grösserer  Intensität  von  einer  Eck 
gegenüberliegenden  Tetraederfläche  hiudui*ch,  als  in  umgekehrte 
tung ,  während  zwischen  Ecke  und  gegenüberliegender  Kante  der? 
Fläche  sich  kein  solcher  Unterschied  zeigt.  —  Aehnliche  Ersehe 
gen  erhält  man  an  Würfeln  von  Schwefelkies  und  Bleiglanz,  in  g 
gerem  Grade  auch,  wenn  in  letztere  Eisendrähte  als  Elektroden 
geschmolzen  sind. 

Für  kleine  Stromiutcnsitäten  ist  der  Widerstand  nach  beiden* 
tungcn  meist  gleich,  bei  grösseren  ist  er  verschieden,  auch  je  nacb 
die  eine  oder  andere  Elektrode  grösser  ist,  indess  nicht  stets  in  den 
ben  Sinne.     Auch  kann  der  Widerstand  beim  längeren  Durchleite» 


^)  Buff,  Lieb.  Ann.  102,  p.  283,  1857*.  —  2)  ^^^  Moncel,  Compt 
Hl,  p.  514,  1875*.  -  3^  Braun,  Pogg.  Ann.  153,  p.  556,  1874*;  Wie-l 
L4J  p.  95,  1877*;  ibid.  4,  p.  476,   1878*  (Psilomelan). 
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rkeren  Stromes  wachsen,  so  dass  er  dann  auch  für  schwächere  Ströme 
>88er  ist,  wobei  er  indess  allmählich,  wenn  auch  nicht  auf  die  frühere 
osse,  abnimmt.  Beim  Durchleiten  altemirender  Inductionsströme  ver- 
ehrt sich  in  einzelnen  Fällen  der  Widerstand  für  den  constanten  Strom, 
anderen  vermindert  er  sich. 

Bei  Verbindung  der  Krystalle  nach  dem  Durchleiten  des  Stromes 
t  einem  Galvanometer  zeigt  die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  an 
obei  freilich  der  grosse  Widerstand  der  Schwefelmetalle  von  Einfluss 
in  kann),  dass  weder  thermoelektrische  Erregungen,  noch  Zersetzungen 
3  Ursache  dieser  Erscheinungen  sind.  Dagegen  dürfte  ein  Uebergangs- 
derstand  an  den  Contactstellen  wesentlich  wirken,  da  sich  bei  Yer- 
Sssemng  derselben,  welche  durch  grössere  Quecksilbemäpfe  herzu- 
illen  ist,  trotz  der  Verbreiterung  der  Stromesbahn  im  Krystall  die 
romintensitat  nicht  wesentlich  ändert.  Da  sich  femer  die  Versuche  im 
ßwim  und  in  der  Luft  gleich  gut  anstellen  lassen,  soll  der  Uebergangs- 
derstand  nicht  von  Funkenentladungen  an  den  Contactstellen  her- 
liren. 

Ein  ähnliches  Verhalten,  wie  die  Krystalle  der  Schwefelmetalle  zei-  555 
1  nach  Braun ^)  Platten  aus  Psilomelan.  Als  indess  H.  Meyer^) 
rch  derartige  rechteckige  Platten  von  19,85  zu  16,90  Eantenlänge  und 
:39  mm  Dicke  resp.  15,60  ^u  15,50  Kantenlänge  und  1,566  mm  Dicke 
BT  eine  kreisförmige  Platte  von  10  mm  Badius  und  0,443  mm  Dicke 
len  Strom  durch  zwei  gegenüber  liegende  Kanten  oder  Stellen  leitete 
d  die  Niveaucurven  aufsuchte,  so  lagen  sie  unabhängig  von  der  Stromes- 
htung  nicht  auf  der  Halbiruugslinie  zwischen  denselben,  so  dass  die 
itten  unhomogen  waren.  Auch  ergab  sich  keine  Aenderung  des  durch 
>  Wh  eats  tone 'sehe  Brücke  gemessenen  Widerstandes  für  einen  con- 
mten  Strom,  wie  sie  Braun  beobachtet  hatte,  mochten  durch  die  Plat- 
&  altemirende  Inductionsströme  in  der  Richtung  des  constanten  Stro- 
«  oder  senkrecht  dagegen  geleitet  werden  oder  nicht;  wenn  nur  vorher 
B  durch  Einschaltung  der  Inductionsspirale  gestörte  Gleichgewicht  der 
•del  des  Galvanometers  in  der  Brücke  wieder  hergestellt  war. 

Die  einzelnen  Erscheinungen  sind  also  äusserst  unregelmässig  ^)  und 
pestimmt,  so  dass  sich  die  voraussichtlich  secundäre  Ursache  derselben 
'^chiedener  Contact  der  Elektroden  und  entsprechende  Oberflächen- 
Änderung  an  den  Contactstellen,  Herstellung  von  Contacten  an  dis- 
^Unuirlichen  Stellen  im  Inneren  durch  die  Erwärmung  resp.  Schmel- 
^  u.  B.  f.)  noch  nicht  feststellen  lässt. 


^)  Braun,  Wied.  Ann.  4,  p.  476,  1878*.  —  *)  H.  Meyer,  Disgertation, 
•^ngen,  1880*;  Beibl.  5,  p.  199*.  —  8)  So  erhielt  Dufet  (Oompt.  rend.  81, 
^1  1875*)  dieselben  nicht  am  Schwefelkies,  bei  dem  nach  ihm  der  Widerstand 

längerem  Durchleiten  des  Stromes  kaum,  beim  Erwärmen  von  15^  bis  100^ 
Verhältniss  von  142  bis  196  abnimmt,  und  auch  nach  verschiedenen  Bich- 
Igen  sehr  verschieden  ist  (750  bis  4000  [Hg  =:  ij). 
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7.    Feste  und  gesohmolzene  Salse. 


556  Bei  niederen  Temperatoren  leiten  die  festen  Salse  gar  nicbt,  Im 

höheren  beginnen  sie  schon  weit  anter  dem  Schmelzponkte  in  leitOi 
und  ihre  Leitungsfuhigkeit  wächst  mit  erhöhter  Temperatur.  Dabei  ftf* 
den  die  Salze  zersetzt;  bei  plötzlicher  LfOslösong  der  in  sie  eingeMikttt 
Metallelektroden  von  der  Säule  und  Verbindung  mit  dem  GalTtooiiilff 
erhält  man  einen  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengesetzten  Poltf^ 
sationsstrom. 

So  verhält  sich Quecksilberjodid,  welches  schon  überllO*  nachte 
Gelb  werden  des  rothen  Salzes  unter  Jodabscheidung  leitet,  ebenso  FlM^ 
blei  nach  Beetz*);  auch  Chlor-,  Brom-  und  Jodblei  nach  E  Viede* 
mann^).  Bei  langsamem  Erwärmen  der  betreffenden  Pulver  oder  dff 
geschmolzenen  und  dann  erstarrten  Salze  zwischen  Platinelektroda  i> 
einem  Eisonbado  ergab  sich  der  Ausschlag  Ä  eines  in  den  StromkrM 
eingefügten  Spiegelgalvanometers  während  des  Hindurchleitens  deaSti«' 
mes  einer  Säule,  sowie  nach  der  Ausschaltung  der  letzteren  (j>): 


t  80  95  110 
Ä  5,5  9  19 
p       —     —         6 


Chlorblei. 

130  145  162 
24  68  132 
15       26       43 


175     190     200 

238     382     580 

53     100     160 


Broniblei. 

f       185     205     2G0     275     295     320 
^  4  4        20       42       85      210 

p        —        —       1,5  3  3  3 

Jodblei. 

i  200  240  264  290  300 
Ä  3  58  76  137  192 
p         ^       —  1   1,5    2 

Die  Temperaturen  liegen  alle  noch  unter  dem  Schmelzpunkte^ 
Salze.  B(?i  allen  drei  Substanzen  nimmt  also  die  Leitungsfuhigkeit  nJ* 
der  Temperatur  zu  und,  wie  es  scheint,  in  steigendem  Verhältnisse'). 


^)  Beetz,  Pogcr.  Ann.  92,  p.  457,  461,  18.54*.  —  2)  E.  WiedeniannJo?«- 
Ann.  154,  p.  31^<,  I87r.*;  K.  S.  Ber.  1874*.  —  »)  Ganz  älinliche  BeoUachtunTf 
am  Clilorblei  Imt  später  Ayrton  noclimals  publicirt  (Phil.  Mag.  [5]  6,  p.^^' 
Bpibl.  2,  p.  6ir>*).  Die  entgegenstehenden  Meinungen  von  P'aradav  (Kxp- ^, 
i;.«91,  18:;4,  §.  i:t41,  18:S8*),  dass  Qnecksilberjodid  und  Fluorblei,  und  von  B««' 
(Lieb.  Ann.  110,  p.  28:,,  l8u»*),  dass  Ohlorblei  vor  dem  Schmelzen  ohne  Ztf" 
Setzung  leiten,  siud  durch  obige  Angaben   widerlegt. 
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Granz  ähnlich  verhält  sich  auch  Glas.     Wenn  Glas  bei  niederen  557 
mperaturen  bei  der  Berührung  ein  Elektroskop  entladet,  so  rührt  dies 
1  der  condensirten  Feuchtigkeitsschicht,  resp.  von  einer  auf  der  Ober- 
ihe  durch  die  Zersetzung  des  Glases  gebildeten  leitenden  Schicht  her. 

dieselbe  durch  Abwaschen  und  massiges  Erwärmen  vertrieben,  so  iso- 
J  das  Glas  (vergl.  auch  §.  487). 

Wird  ein  Glasstab  ^)  etwa  2  bis  3  cm  von  seinem  einen  Ende  mit 
er  abgeleiteten  Platindrahtspirale  umwunden  und  ein  geladenes  Elek- 
Bkop  mit  jenem  Ende  berührt,  so  behält  es  seine  Divergenz;  wird 
ar  das  Ende  stark  erhitzt  und  so  an  das  Elektroskop  gebracht,  so  fal- 

die  Goldblättchen  zusammen.  Dasselbe  zeigte  schon  Gavendish'). 
erhitzte  die  untere  Biegung  eines  U  formigen  Rohres  in  einem  Eisen- 
bade und  senkte  in  die  Schenkel  beiderseits  Drähte,  deren  Spitzen  in 

unteren  Biegung  nahe  einander  gegenüber  standen,  und  von  denen 

eine  mit  einem  geladenen  Elektroskop  verbunden  war.  Wurde  der 
lere  berührt,  während  das  Eisenbad  über  163^  erhitzt  war,  so  wurde 

Elektroskop  entladen,  bei  niederer  Temperatur  aber  nicht. 

Dasselbe  kann  man  mittelst  des  galvanischen  Stromes  zeigen. 

Erwärmt  man  einen  Glasstab,  der  mit  seinen  Enden  auf  zwei  mit 
.  Polen  der  Säule  verbundenen  Platinplättchen  liegt,  so  zeigt  zuerst 

in  den  Stromkreis  eingefügtes  Galvanometer  einen  geringen  Aus- 
lag, indem  die  auf  der  Oberfläche  condensirte  Feuchtigkeit  den  Strom 
et.  Bei  stärkerem  Erwärmen  verschwindet  dieselbe,  und  der  Glasstab 
irt  voUständig.  Bei  200^  C.  fängt  dann  nach  Beetz  3)  [bei  300»  C. 
h  Becquerel*)]  das  Glas  wieder  an  zu  leiten.  —  Bei  Einschaltung 

menschlichen  Körpers  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  von  vie- 

Plattenpaaren ,  welcher  zugleich  eine  glühende  Glasröhre  enthält, 
in  man  Schläge  von  der  Säule  erhalten  ^^).  —  Dass  hierbei  auch  das 
s  zersetzt  wird,  kann  man  nach  der  §.  488  angegebenen  Methode 
Jen. 

Die  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit  des  Glases  mit  Erhöhung  der 
Qperatur  ist  wenigstens  annähernd  vonBuff^)  bestimmt  worden.  Ein 
tgirglas  wurde  in  Quecksilber  getaucht  und  mit  Quecksilber  gefüllt. 
3h  dem  Erhitzen  des  äusseren  Quecksilbers  wurde  vermittelst  Platin- 
hten  die  Verbindung  desselben  und  des  inneren  Quecksilbers  mit  einem 
niell'schen  Element  und  einem  Galvanometer  momentan  hergestellt 
l  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  des  letzteren  abgelesen.  Derselbe 
rde  sodann  auch  nach  Ausschaltung  des  Glases  mit  dem  Quecksilber 

dem  Schliessungskreise  gemessen.    Aus  beiden  Werthen  ergiebt  sich 

Widerstand  r  des  Glases,  wenn  man  von  der  hierbei  stets  stattfin- 
iden  Polarisation  durch  Zersetzung  absieht.     Derselbe  ist,  wenn  als 

*)  Ries 8,  Beibungsel.  1,  p. 44*.  —  *-*)  Cavendish,  Franklin  exp.  andobs., 
d.,  London,  1774,  p.  411.  —  »)  Beetz,  Pogg.  Ann.  92,  p.  462,  1854*.  — 
lecquerel,  Compt.  rend.  38,  p.  905,  1853*.  —  **)  Pfaff,  Güb.  Ann.  7, 
49,  1801*.  —  6)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  90,  p.  257,  1854*. 
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Einheit  der  Widerstand  eines  Silberdrahtes  tod  345440  mm  L&nge  und 
1,5  mm  Dicke  genommen  wird: 

Temp.        200     250        300        350        400» 
r  2582     158,3       16,8       11,8         8,4 

Der  Widerstand  nimmt  also  sehr  schnell  mit  der  Tempeniia^ 
erhühuug  ab  ^). 

558  Den  specifischen  Widerstand  R  einiger  kreisförmiger  Glasplatten  m 

67,8  mm  Durchmesser  hat  Beetz ^)  bestimmt,  indem  er  auf  dieseOM 
Glascylinder  von  67,8  mm  äusserem,  61,1mm  innerem  Durchmesser  n^ 
schliff  und  mit  Drähten  daran  befestigte ,  die  Cjlinder  mii  geschmolie- 
ncm  Hos  ersehen  Metalle  füllt«  und  die  Glasplatten  gleichfalls  auf  gt* 
schmolzencs  Rosc^sches  Metall  legte.  Die  Widerstände  wurden  nute 
Anwendung  einer  24 paarigen  Beetz-Leolanche^schen  Säule  mittdit 
derCompensationsmethode  gemessen.  Sie  waren  gegen  Quecksilber  gleiek 
Eins  (alle  Werthe  sind  mit  10^  zu  mnltipliciren). 

I.    Weisses  französisches  Spiegelglas. 

(16  Proc.  Kalk,  3,6  Proc.  Kali,  9,48  Proc.  Natron,  67,8  Proc  Kiesekänre.) 

Schmelzpunkt  1110®. 

/         189         200       214     228,5     247      269     299    316,5     329     849 
R  182200  109320  54660  27330  12754  5466  1822  1093,2  728,8  364,1 

II.    Grünes  Flaschenglas. 

(12,55  Proc.  Kalk,  6,53  Proc.  Kali,  8,68  Proc.  Natron,  68,02  Proc  KieselAD«) 

Schmelzpunkt  1080®. 

t       170,5      1.^0,1     198,8      211      222,5  250,5  266,5  305,5  327,5    313 
]{   173200  86(>00  31640   17320  10392  3464    1732    519,6  259,8  173,! 

III.    Schweres  Bleiglas  von  Merz. 

(G7  bis  G8  Pror.  Bleioxyd,  4  Proc.  Kali,  28  bis  29  Proc.  Kieselsaure.) 

Schmelzpunkt  TOO^. 

t         216  226        234        249        269        286       297     312      326  341 

Jl     188600   1131G0  75440  37720  18860  11316  7544  3772  1886  94J 

Wurden  die  drei  Glasplatten  am  Rande  mit  Schellackfimiss  über 
zogen ,  einerseits  auf  eine  Quecksilberfläche  gelegt ,  die  abgeleitet  «tf» 
andererseits  mit  dorn  Zuleitungsdraht  eines  Kohl  rausch' sehen  SiBfl*" 
elektrometers  verbunden,  welches  durch  einen  geriebenen  Ebonitstabfl'' 


^)  Aehuliche  Beobachtimgcn   auch  von  Wildman  Whitehouse.  Ch^ 
Newa  31,  p.  265,  1875%   und  W.  Thomson    mittelst   der  Ladung  des  Bektifr 


nieters,  Proceed.  Rov.  Sog.  23,  p.  463,  1875*.    Nach  Perry,  Proc^ed.  Boy.  8*  ■, 

t  die  lieituogsfähifk^  | 
vou   innen   und  aussen   mit  Wasser   umgeheneu  Glaskugeln    durch  die 


23,  j).  468,  lö75*,  lässt  sich  mit  steigender  Temperatur  t  die  Leitungsfähig»^ 
vou  innen  und  aussen  mit  Wasser  umgeheneu  Glaskugeln  durch  die  P''** 
A  =  c.a^— &  darstellen,  wo  ajj  und  e  Coustante  siud.  —  ^)  Beetz,  Pogg.  ^ 
Jubelband,  p.  2:\,  1874*. 
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ftunmte  Ladung  erhielt,  so  vermiDderte  sich  dieselbe  um  gleichviel  bei 
n  152  See,  II  36  See.  Bei  dem  Glase  III  war  keine  Ladung  möglich. 
Qe  Ueberein Stimmung  der  Leitungsfähigkeit  für  Elektricität  mit  der 
•  Wärme  war  hier  nicht,  wie  bei  den  Metallen  und  Legirungen,  nach- 
weisen; in  der  That  gehen  auch  in  diesem  Falle  beide  Erscheinungen 
ter  ganz  verschiedenen  Bedingungen  vor  sich. 

Kupfervitriol  in  Krystallen,  Platten  von  schwefelsaurem  Mangan-  559 
9dal,  Parallelepipede  von  Kalialaun  leiten  den  Strom  von  20  Meidin- 
|f' sehen  Elementen,  Kry stalle  von  Seignettesalz  erst,  wenn  die  Elek- 
Men  von  Quecksilber  auf  40^  erwärmt  werden. 

;  Grefrorene  Lösungen  von  Chlorblei,  Barythydrat  und  Kalkhydrat  in 
bftQlirtem  Wasser  leiten  gut  und  zeigen  Polarisation,  gefrorene  sehr 
jfdfinnte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  aber  nicht  ^). 

kBei  den  Krystallen  kann  die  eingeschlossene  Mutterlauge,  welche 
gerade  beim  Kupfervitriol  und  Alaun  auch  die  Messung  der  Spann- 
f&e  sehr  unsicher  macht,  störend  einwirken. 

In  einzelnen  Fällen  können  sich  concentrirtere  Lösungen  des  gelös- 

I  Körpers  unter  Ausscheidung  von  reinem  Wassereis  bilden,  die  relativ 

II  leiten.  Auch  sind  gleichmässige  Contacte  schwer  herzustellen  und 
i«zacte  Messungen  nicht  wohl  möglich. 

i 

Die  Leitungsfähigkeit  geschmolzener  Salze  hat  F.  Braun ^)  zu  560 

stimmen  versucht.   Der  Strom  einer  Säule  wurde  durch  eine  Tangenten- 

)lMK>le  und  einen  zickzackförmigen  Draht  geleitet,  und  von  verschiede- 

^  Stellen  desselben  mittelst  Quocksilbemäpfcn  ein  Theil  des  Stromes 

einen  Rheostaten  R,  ein  Spiegelgalvanometer  Bi  und  das  zu  unter- 

tönde  Salz  ah  geleitet.     Durch   eingefügte  Gyrotropen   konnte   der 

>m  in  den  einzelnen  Theilen  der  Leitung  umgekehrt  werden.  Mittelst 

anderen  Stromwenders  wurde  das  Salz  nach  dem  Durchleiten  des 

lomes  aus  seinem   Kreise   ausgeschaltet  und  unter  Einfügung  einer 

voll  Zinkvitriollösung  mit  einem  zweiten  Spiegelgalvanometer  B^^ 

iden,  dessen  Ausschlag  die   an   den  Elektroden  im  Salz   erzeugte 

»motorische  Kraft  der  Polarisation  maass. 

:  Die  schwerer  schmelzbaren  Salze  wurden  in  einem  31  mm  hohen 

Iffilltiegel  vor  der  Glasbläserlampe  geschmolzen ;  als  Elektroden  dienten 

?!  Tiegel  und   ein  in  der  Mitte  desselben  angebrachtes  cylindrisches 

ifStiblech  von  4  mm  Durchmesser,  welches  oberhalb  an  einen  Glasstab 

B^aclimolzen  war  und  mittelst  eines  Zeichens  (eines  Nadelstichs),   das 

•.  4em  Tiegelrand  auf  gleiche  Höhe  gestellt  wurde,  stets  gleich  tief  in 

^^Ize  eingesenkt  wurde.   Innen  war  der  Tiegel,  ebenso  wie  die  Elek- 

T^H,   elektrolytisch  mit  Zink  bedeckt.     Bei  Füllung  des  Tiegels  mit 

^^Vitriollösung ,  deren  Leitungsfähigkeit  gegen  Quecksilber  389.10""® 

,  ^  0ro88,  Berl. Monatsber.  1877,  p.  500*.  —  2)  P.Braun,  Pogg.  Ann.  154, 

^'1,  1875*. 

^ttdemann,  Glektricität.  I.  3ß 
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Die  sehr  grossen  Abweichungen  in  den  beobachteten  Werthen  ge- 
iCten  nicht,  ihre  Mittelwerthe  als  sicher  anzusehen  oder  daraus  Schlüsse 
^zug  auf  den  Zusammenhang  der  Leitungsfahigkeit    mit  anderen 
^BDSchaften  der  Salze  zu  ziehen. 

Aehnlich  wie  die  erwähnten  Salze  leiten  auch  Aluminiumchlorid, 
{»ferchlor&r  u.  s.  f.  in  geschmolzenem  Zustande.    Antimonchlorid  lei- 
dagegen  kaum. 


Wasserfreie  Wasserstoffsäuren,  Anhydride  der  Säuren, 

organische  Verbindungen. 

Da  die  geschmolzenen  Salze,  Chlorblei  u.  s.  f.  leiten,  so  sollte  man  561 
^Gleiche  zunächst  von  den  wasseriireien Wasserstoffsäuren  vermuthen; 
I088  hat  schon  Gore^)  gezeigt,  dass  zwischen  zwei  0,16mm  von  ein- 
ler  entfernten  Platinelektroden  in  condensirter  Chlorwasserstoff-  und 
[torwasserstoffsäure  kein  an  einem  in  den  Schliessungskreis  eingefüg- 
^  Gtklvanometer  erkennbarer  Strom  hindurchgeht. 

Bleekrode^)  hat  diese  Verhältnisse  weiter  untersucht  und  auch 
andere  Eörperreihen  ausgedehnt.    Die  Gase  wurden  dabei  in  einem 
m  Glasrohre  entwickelt,  in  dessen  eines  Ende  ein  langer,  bis  zum 
m  Ende  reichender  Platindraht  eingeschmolzen  war.    In  das  Rohr 
m,  durch  Löschpapier  getrennt,  die  zur  Gasentwickelung  erforder- 
Substanzen,   z.  B.  concentrirte  Schwefelsäure  und  Salmiak,  ge- 
,  dann  das  Rohr  oben  umgebogen  und  daselbst  ein  kleiner  Platin- 
eingeschmolzen,  der  sich  dem  ersten   auf  2  bis  3  mm  näherte. 
Schütteln  u.  s.  f.  wurde  die  Gasentwickelung  eingeleitet  und  das 
condensirte  sich  in  dem  die  beiden  Elektroden  enthaltenden  Theile. 
die  übrigen  Substanzen  wurden  ähnlich  in  geraden  kurzen  Röhren 
icht.    Die  Elektroden  wurden  unter  Einschaltung  eines  Galvano- 
mit  den  Polen  einer  Säule  von  20  und  selbst  80  Bunse naschen 
lenten  verbunden.     Nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  der  Säule 
m  auch  die  Elektroden  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  ver- 
m^  um  den  etwa  entstehenden  Polarisationsstrom  zu  beobachten, 
stellt  sich  hierbei  die  sehr  schlechte  Leitungsfahigkeit  der  Sub- 
m  meist  hindernd  in  den  Weg.    Die  Präparate  waren  möglichst 

Unter  den  Wasserstoffsäuren  war  nur  Cyanwasserstoff  ein  guter  Lei- 
er wurde  durch  den  Strom  zersetzt  und  zeigte  Polarisation. 


S  Gore,  Proceed.  Boy.  See.  1869,  p.  256*.  —  2)  Bleekrode,  Wied.  Ann. 
181,  1878*.  —  8)  Siehe  indeBs  die  Polemik  von  Hittorf,  Wied.  Ann.  4, 
i,  1878*,  und  Bleekrode,  Wied.  Ann.  6,  p.  241,  1879*. 

36* 
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Als  sehr  schlechte  Leiter  erwiesen  sich  HCl,  dann  HBr,  HJ,  H|S, 
H3AS,  SOj,  COj,  BjOs,  AsjOs,  auch  SO3,  welche  meist  in  Folg» 
eines   geringen   Wassergehaltes  sehr  schwach  leitet,  femer  ObOi  tu» 

N,()4'). 

Chromsfiureanhydrid ,  welches  so  lange  geschmolzen  ist,  dass  euie 
darüber  gebrachte  Glasplatte  nicht  mehr  mit  Wasser  beschligt,  1» 
tet  nach  llittorf  2)  nicht,  ebenso  wenig  nach  demselben  ChromoiT 
chlorid. 

Molybdäusäure  leitet  nach  Buff  und  Hittorf  unter  Zersetmi^, 
Vanadinsäure  nach  Buff  ebenfalls,  was  wegen  der  Analogie  mit  w 
Phosphorsäure  nach  Hittorf  zweifelhaft  ist. 

Die  Anhydride  der  Essigsäure,  Benzoesäure,  Phtalsäure,  Aepfdsiö^ 
Buttersäure  leiten  alle  sehr  schwach,  am  besten  noch  das  erstere. 

Bromjod  leitet  nach  Hittorf  1.  c.  nicht. 

562  Ammoniak  zeigt  nach  Bleckrode  zwischen  den  Elektroden 

starke  Gasentwickelung  und  Bläuung ') ,  die  positive  Elektrode  seht 
sich;   unter  den  Ammoniakderivaten  leiten  Aethylamin  und  Methyl 
ebenfalls  schwach ,   die  höheren  Glieder  der  Reihe ,   Propylamin  n. 
kaum ;  ebenso  auch  die  doppelten  und  dreifach  substituirten  Ammoi 
Di-  und  Triäthylamin  u.  s.  f.    Benzamid,  Acetamid,  Formamidandl 
amid  leiten  recht  gut  und  werden  zersetzt.    Flüssiges  Cyan,  CSj,  Gf^ 
CaClß,  CGI4,  leiten  sehr  schlecht.    Diäthyl,  Chlor-,  Jod-,  Brom-  undT 
äthyl,  Aethylenchlorid  und  -bromid,  Mercaptan,  Dimethyl,  Jodmethyl 
len,  Amylenbromid,  Chlor-,  Brom-,  Jod-  und  SuKamyl,  Sulfallyl,  Amj 
hol,  Benzol,  Brom-,  Nitro-  und  Biuitrobenzol,  Nitrophenol,  Trinitropl 
Toluol,  Bromtoluol,  Ortho-  und  Paranitrotohiol ,  Binitrotoluol,  Napbt 
leiten  sehr  schlecht.    Trichlorallyl,  Tribromallyl,  Jodallyl,  Phenol,  Ni 
naphtalin,  Binitronaphtalin  leiten  etwas  besser,  Nitroanilin  recht  ff^' 
Auch  bei  Anwendung  einer  Säule  von  de  la  Rue  von  1040 Chlorst 
dementen  zeigte  sich  bei  CS,,,  C^Hß,  SnCl^,  SO^,  HCl,  CN,  keine 
larisation.    Bei  den  Versuchen  mit  der  letzteren  Säule,  auch  bei  Ver 
(lung  der  Elektroden  mit  den  Polen  eines  Inductoriiims ,  welches  in 
Luft   15mm  lange  Funken   gab,  erschienen  oft  wellenartige  Bewc 
gen  der  Flüssigkeit  und  Oscillationen  der  Elektroden ,   auch  brauste 
Flüssigkeit  an  denselben   auf,  wenn  sie  nicht  gekühlt  wurde,  e\ 
wurde  dabei,   auch  unter  Funkenerscheinuug ,   die  Röhre  zei 
Diese  Erscheinungen  dürften   indess  nicht  direct  eine  Leitung  d^s 
mes  durch  die  Substanzen  beweisen,  sie  sind  theils  durch  Wärme wii 
gen,  z.  Th.  dunkle  Entladungen  an  den  Elektroden,  theils  durch  m« 


^P  Fara^day,  Blcckrode  und  Hittorf.  —  2)  Hittorf,  Pogg.Aniwl 
jon  liiiff,    iie},.  Ann.  90,  p.  2r.7,   1854*,    beruhen  wohl  Auf  Wiis^Tp^, 

bZuS\Zk^^^>^  ^''^^'  ^""-  ^-^'  !'•  ^^^^'  ^^ö-*')'  ^^«r  ^ie  Bläuung  »»^' 
üiKlunjr  von  NHg  +  H  zurückführt. 
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che  Bewegungen   der  Elektroden  und  der  Flüssigkeiten,  welche  auch 
Ltung  durch  Convection  bedingen  konnten,  verursacht. 

Quantitative  Bestimmungen  der  Leitungsfähigkeiten  sehr  schlechter  563 
.ier  sind  von  Said  Effendi,  Domalip,  Gruss  und  Biermann, 
ooks,  sowie  Ayrton  und  Per ry  ausgeführt  worden.  —  SaidEffendi^) 
tkelte  zwei  durch  Flanell,  Seide  oder  Glasstäbe  von  einander  getrennte 
tinplatten  spiralig  um  einander,  senkte  sie  so  in  die  schlecht  leiten- 
i  Flüssigkeiten  ein  und  bestimmte  die  Intensität  des  kurze  Zeit  hin- 
X)h  geleiteten  Stromes  von  4  bis  8  Bunsen\schen  Elementen.  Die 
;ende  Oberfläche  betrug  195000  qcm. 

Bei  den  Versuchen  von  Domalip')  stand  eine  mit  der  inneren  Be- 
ang  einer  Leydener  Batterie  Ä  von  3  Flaschen  verbundene  Kugel 
sr  ebensolchen  mit  der  inneren  Belegung  einer  gleichen  Batterie  B 
bundenen  Kugel  gegenüber.  Letztere  war  ausserdem  durch  den  zu 
ersuchenden  schlechten  Leiter  mit  der  inneren  Belegung  einer  Maass- 
che  C  verbunden,  deren  äussere  Belegung,  ebenso  wie  die  der  Batte- 
I,  zur  Erde  abgeleitet  war.  Wird  die  Batterie  A  geladen,  so  entladet 
sich  bei  einer  bestimmten  Ladung  in  B  hinein.  Hat  durch  den 
lechten  Leiter  hindurch  die  Spannung  in  der  Maassflasche  eine  be- 
amte  Höhe  H  erreicht,  so  findet  in  ihr  die  Entladung  eine  ge- 
Be  Zeit  nach  der  Entladung  von  ^  in  ^  statt.     Nach  §.  397  verhal- 

sich  die  Ladungszeiten  t  der  Maassflasche  G  bis  zum  Potential  H 
er  sonst  gleichen  Umständen  wie  die  Leitungswiderstände  der  ein- 
Ügten  schlechten  Leiter.  Letztere  befanden  sich  in  kleinen,  durch 
«rförmige  Thermometerröhren  verbundenen  Röhren.  Zum  Nachweis, 
B  die  Zerstreuung  der  Elektricität  an  die  Luft  ohne  wesentlichen  Ein- 
8  ist,  wurden  bei  derselben  Flüssigkeit  Röhren  von  verschiedenen 
Igen  (1:2,  2 : 3)  und  Maassflaschen  von  ihnen  proportionalen  Capaci- 
»n  angewandt.  Dem  Ohm'  sehen  Gesetze  entsprechend  verhielten  sich 
Quadrate  der  Zeiten  t  wie  jene  Längen. 

Bei  ähnlichen  Versuchen  bestimmten  Gruss  u.  Biermann  3)  durch 

Chronoskop  die  Zeit  der  Entladung  zwischen  A  und  B  und  einer  be- 

imten  Ladung  von  C    Diese  letztere  wurde  durch  die  Lage  eines  an 

miniumdrähten  hängenden,   in  der  Horizontalebene  drehbaren  ver- 

erten  Glasspiegels  gemessen,  welcher  von  der  inneren  Belegung  von 

ibgestossen  wurde.    So  ergaben  sich  bei  den  drei  Beobachtungsreihen 

Widerstände : 

Wasser  Alkohol  Petroleum  Aether  Terpentinöl  Benzol 

J  Effendi    ....        1  20,4      13,9  25  43,1        162,5 

nalip 1  —  —  23  75,9       144,2 

LBS  und  Biermann  .        1  18  3,2  14,6        74,5       229,1 


»)  Said  Effendi,  Compt.  rend.  68,  p.  1565,  1869*.  —  ^  Domalip,  Wien. 
.  75,  [2]  April  1877*;  Beibl.  1,  p.  573*.  —  3)  Gruss  u.  Biermann,  Wien. 
[2]  77,  1878*;  Beibl.  2,  p.  429*. 


56fi  Leitungsfahigkeit  von  Oelen. 

In  wieweit  bei  diesen  Versuchen  Strömungen  der  elektroBt«tiBcli  ge- 
ladenen Flüssigkeilen,  resp.  ein  geringer  Feuchtigkeiüjgehalt  deßFlMeil» 
bei  der  Methode  von  Said  Effcndi  die  Resultate  beeinflusst,  magdilÜB- 
gestellt  bleiben. 

Mittelst  der  §.  456  ei-wähnten  Methode  fand  F.  Kohlrausclid« 
Leitungsfähigkeit  des  Aethers  <  0,008,  die  dos  Zinnchlorids  <  2  geg« 
(Hg)  =  10\ 

564  Fette  Gele  besitzen  ein  sehr  geringes  Leitungsvermögen. 

Bereits  Rousseau*)  verband  in  seinem  Diagometer  den  einen W] 
einer  andererseits  abgeleiteten  trockenen  Säule   mit  oder  ohne  EinacMr 
tung  der  in  einem  kupfernen  Schälchen  befindlichen  Substans  mit  «•• 
verticalen  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  stehenden  isolirt», 
Metallstäben ,  deren  einer  einen  Metallknopf,  deren  anderer  eine  glei»' 
falls  an   ihrem  dem  letzteren  zugekehrten  Ende   mit  einem  Metallkw>fCI 
versehene  Magnetnadel  trug.    Die  Zeit,  welche  bei  Ladung  der  Mwl 
knöpfe  bis  zu  einer  bestimmten  Elongation  der  Nadel  verging,  maasaW 
Leitungswiderstand  der  Substanzen.    Danach  leitet  Olivenöl  viel  schw] 
ter  als  die  übrigen  fetten  Oele  [was  zur  Erkennung  von  Beimischung*  i 
der  letzteren  zu  ersterem  dienen  kann]**^);  Stearin  leitet  schlechter  Mj 
Olein. 


565  Häufig  leiten  die  erwähnten  sehr  schlechten  Leiter  bei  höheren Tf 

peraturen  besser*).    So  leiten  Harze  und  Wachs  beim  Einbringen  in 
unteren   Schenkel   des  Apparates  von  Caveudish   (§.  556)  schon 
unter  KiG^,   wenn  sie  schwach  erweicht  sind,   die  Elektricität,  währt»! 
sie  bei  gewöhnliclier  Temperatur  Isolatoren  sind. 

Brooks*)  brachte  Paraflinöl  zwischen  zwei  um  3mm  von  einano* 
abstehende  Zinkplatteu  von  2,32  qcm  Oberllächc  und  vereinte  diePbtiö 
mit  einer  Säule  von  300  Daniel!' sehen  Elementen  und  einem  Tbo»* 
so n 'scheu  Galvanometer  zu  einer  Schliessung.  Die  Ablenkungen  l»*" 
trugen  z.  H.  bei: 

4,4     15,5     32,2     45,9     HO     70,1     79,4     87,7     93,3"  C. 
4         ()  12         26       45      90       155       2t)0      325 

Die  Leitungsfähigkeit  nimmt  also  mit  der  Temperatur  zu.  Die  fl*^' 
trostatiscbe  Capacität  änderte  sich  dabei  nicht. 

Um  die  Leitungsfähigkeit  der  schlechten  Leiter,  Paraffui  u.s.f«^ 
verschiedenen   Temperaturen    zu   bestimmen,    schmolzen   Ayrton  ^ 


j  I^ousHoau,  Ann.  de  Chim.  25,  p.  373,  1826*;  Compt.  reud.  1  P- ^''l 
18,J9  .  —  ^)  Audi  jreröstete  und  gei)ulverte  Kaffeebohueu  leiten  schlet'bt.  W 
i^usatz  von  Cichorien  aber  viel  besser.  —  3)  Vergl.  auch  das  Capitel  Di^^^^ 
BpH.!  T  '  ^^•^^«ks,  Tel.Joura.  9,  p.  r>,  1881*;  Elektrotecliu.Zeitschr.2,^*^" 
xjeiDi  o,  p.  446  .  Aehuüche  Versuche  mit  dem  Capillai*elektrometer  auch  ^ 
A^ippmann  (Biül.  Soc.  Philomat  [7|  5,  p.  130,   1881*). 
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» rry  1)  dieselhen  auf  einem  flachen  kupfernen  Teller  in  einem  mit  heissem 
le  umgebenen  Luftbade.  Auf  dem  Teller  ruhte  auf  drei  0,191  cm 
iken  Glasstückchen  eine  Kupferplatte  von  12,8  cm  Durchmesser.  Bei 
»deren  Temperaturen  wurde  die  obere  Kupferplatte  mit  dem  Elektro- 
rter  verbunden  und  durch  vier  Daniela  sehe  Elemente  geladen,  und 
lann  bei  Ableitung  des  Tellers  die  Abnahme  ihrer  Ladung  mit  der 
it  durch  Verzeichnen  des  vom  Spiegel  des  Elektrometers  reflectirten 
ides  eines  Spaltes  auf  einer  rotirenden  Walze  bestimmt.  Auch  wurde 
t  Hülfscondensator  neben  dem  Elektrometer  und  der  oberen  Platte  ein- 
igt. Bei  höheren  Temperaturen  nach  dem  Schmelzen  wurde  die  Ab- 
tlning  eines  astatischen  Spiegelgalvanometers  von  20000  Ohm  Wider- 
nd  beim  Durchleiten  eines  Stromes  durch  das  Paraffin  im  Apparat 
itimmt,  wobei  die  Ausschläge  wie  oben  auf  einer  rotirenden  Walze 
ärt  wurden.  Einige  nach  beiden  Methoden  bei  gleichen  Temperaturen 
laltene  Resultate  gestatteten  eine  Vergleichung  der  in  beiden  Fällen 
laltenen  Reihen.  Guttapercha  wurde  in  Platten  zwischen  Kupferplat- 
I9  vulcanisirter  Kautschuk  uud  Ebonit  zwischen  Platinplatten  nach  der 
ien  Methode  untersucht.  Der  Widerstand  des  Paraffins  in  einer  Schicht 
I  1  qcm  Basis  und  1  cm  Höhe  ist  bei  46^  vor  dem  Schmelzen  etwa 
000.10«  Megohms,  fällt  dann  etwa  bis  50»  auf  1000. 10«,  sinkt  nach 
la Schmelzen  selbst  auf  10.  10«  undbis77,80  auf  1,354.10«  Megohms. 
^  dem  Schmelzen  steigt  die  Leitungsfähigkeit  nahezu  nach  dem  Ge- 
k  einer  logarithmischen  Curve,  nachher  ziemlich  proportional  der  Tem- 
"iatarerhöhung.  Bei  Guttapercha  steigt  der  Widerstand  beim  Erkalten 
1  83  bis  440  von  0,5008  .  10«  bis  8,930. 10«  Megohms;  er  folgt  dann 
niederen  Temperaturen  dem  logarithmischen  Gesetz  und  ist  bei  24^ 
ich  83.10«  Megohms.  Der  specifische  Widerstand  von  Ebonit  sinkt 
m  Erwärmen  von  36  bis  96,8»  von  61030  bis  9696.10«,  der  vonvul- 
fciflirtem  Kautschuk  von  67  bis  90,7»  von  5391  .  10«  bis  1015  .  10« 
^ohms. 

Da  die  Leituugsfähigkeit  dieser  Substanzen  mit  der  Temperatur 
i|^  so  könnte  man  annehmen,  dass  sie  unter  Zersetzung  elektrolytisch 
^n.  Indess  ist  eine  solche  Zersetzung  noch  nicht  nachgewiesen.  Viel- 
lir  dürften  die  Theilchen  derselben,  wenn  sie  bei  der  Temperatur- 
^^hung  erweichen,  beweglicher  werden.  Wird  dann  einem  Theilchen 
»Iciricität  mitgetheilt,  so  bewegt  es  sich  zu  den  benachbarten  hin,  giebt 
tdbst  seine  Elektricität  ab  u.  s.  f.  Die  Leitungsfahigkeit  würde  also 
^  direct  mit  der  Beweglichkeit  der  Theilchen  zusammenhängen  (ahn- 
i.  wie  bei  den  zersetzbaren  Körpern,  siehe  weiter  unten).  In  der  That 
^n  man  eine  Lejdener  Flasche,  deren  Isolator  aus  T6i*pentinöl  gebil- 
'ist,  nicht  etwas  bedeutender  laden,  indem  dabei  das  Terpentinöl  in 
i^egnng  geräth   und  durch  Convection   die  Entladung  bewirkt.    Man 


»)  Ayrton  und  Perry,   Proceed.  Roy.  Soc.  27,  p.  219,    1878* j  Beibl.  2, 
%9b\ 
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kann  liiere  Beweguug  an  kleiDen ,  in  das  Terpentinöl  gerührttn  Gold- 
blättchen zeigen  ^).  Analog  dreht  sich  ein  elektrisirtes  Flugrad  im  Ter- 
peutinölf  in  besser  leitendem  Wasser  nicht. 


9.    Gemische  und  Lösungen,  Wasser  und  Alkohol. 

56(>  Sehr  bemerkenswerth  ist,  dass   häufig  Gemische  schlecht  leitendtf 

Substanzen  eine  viel  bessere  Leitungsfahigkeit  besitzen,  als  der  mrttk- 
ren  Leitungt>iahigkeit  ihrer  ßcstandtheile  entspricht.  Schon  lange  Mi 
bekannt«  dass  Wasser  ein  um  so  schlechterer  Leiter  ist,  je  reiner  es  A 
dass  aber  schon  Spuren  von  Salzen,  Alkalien,  Sauren,  trotzdem  sie  flf j 
sich  im  geschmolzenen  Zustande  nicht  besonders  gut  leiten,  seine  Ui- 
tungsiahigkeit  sehr  bedeutend  erhöhen. 

Aehnlich  verhalten  sich  alkoholische  Lösungen.  So  faodM^ 
(vladstone  und  Tribe-),  dass  Gemenge  gleicher  Volumina  vonAlkoW 
und  Aethyljodid,  -bromid  oder -acetat  den  Strom  von  lObis  lOüGroTe- 
M'hen  Kiementen  viel  besser  leiten ,  als  ihre  BestandtheUe.  Sie  steig» 
an  der  von  unten  in  sie  hineinragenden  negativen  Elektrode  in  dieHöfc« 
und  sinken  zu  der  neben  ihr  befindlichen  positiven  nieder,  wobei  sie  n 
Sieden  gerat  hen. 


Diese  Erfahrung  ist  von  Oberbeck')  erweitert  worden.  Er  ▼»•] 
zweigte  den  Inductiousstrom  eines  Inductoriums  zwischen  einem  Fi 
kcnmikromctor  uiul  dem  die  Flüssigkeit  in  verschiedenen  Längen  entbir 
toiidon  /woico.  ti  hielt  dcu  inducireudeu  Strom  con>taut  und  änderft 
diu  Al«>t:'.uil  dor  Mikrometorkugelu  ab,  bis  eben  ein  Funkenstrom  t^ 
svhip.  ihiu  II  üi'OTirir.c.  Man  kann  aunthmeu,  dass  gleiche  Fuukeuläng«* 
::UIrhti.  NN  Ml  r>:auiK:i  int>prcchon.  wobei  freilich  die  grosse  Veränder- 
iioV.kiit  il«  r  M:kiv!v.i  ttrkucoln  Wi  den  Funken überüranjjon  nur  eine  >«?w 
;inu,*horv.vlo  U.  <ti:i::r.un4r  ^re^lattot.  Die  Widerstände  r  wurden  mit  des 
ti'.ur  ^\^;;v'ii.:vir:i :;  K;;rtVrvitrio:lösunsr  srleich  Eüns  verglichen.  Nach  dtf 
Vr.r.,»:.:uo.  ^l.,->  ,ur  W;d':r>!.iiui  derselben  3rK)000mal  so  gi'oss  sei.  ^ 
v'.vv  tlvx  i^^;u\k>:'-  ■::>,  siiul  vlic  Werthe  der  Leituneslahii^keiten  irtcen  di«? 
vU  >  \^^  •,;  V  V-  k  < ;  1  b  V  V <  c  *.  i  i  V-  V.  1 0 '  -  Iv  rtvbnot : 

I-  A 

Vc<\\\\v::<   W,^>>,V 

lV>-::^;-<  WA<<vr  -i:  •       rrv>o.  XaCl  . 
IV>:;:;:::.>  W.i><cr  -i:  -       Prcv.  NU.Cl 

*  ■  *  *  *  ^*     •       *        •   % 
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r  .  X 

Alkohol 13000  25,6 

Aether 40000  8,3 

Wasser    +  Vio  Proc.  CdBra    ...  52  6986 

Alkohol  -i-  Vio  Proc.  CdBrj    .    .    .  1090  305,9 

Wasser   +  Vio  Proc.  CuCla     .    .    .  30  12110 

Alkohol  4-  Vio  Pi'oc.  CuClj    ...  243  1372 

Wasser   +  5  Proc.  CuCla   ....  1  333400 

Alkohol  4-  5  Proc.  CüCl^    ....  25  13340 

*  Wie  sehr  durch  äusserst  geringe  Zusätze  von  Salzen,  gelöstem  Glase  568 
■  8.  f.  die  Leitungsfahigkeit  des  Wassers  steigen  kann,  haben  N  a  c  c  a  r  i  und 
«Ilati^)  und  F.  Kohlrausch  *)  gezeigt.  Mittelst  der  Wheatstone'- 
'lien  Methode  und  auch  des  Differentialgalvanometers  fanden  Naccari 
id  Bellati  die  Widerstände  Q  und  Leitungsfahigkeiten  A  von  sorg- 
Itig  destillirtem  Wasser  in  einem  Glascylinder : 

sofort         nach  1  6  10  Tagen 

(Hg=  10-6)   (>  =  2222  1411  1127  709 

(Hg=10io)     X—         4^50  7,08  8,88        12,68 

F.  Kohlrausch  ^)  bringt  das  Wasser  zwischen  zwei  conceutrische 
iBtinschalen  von  45  und  35  mm  Halbmesser,  deren  Abstand  1  cm  ist. 
i«  Leitungsfahigkeit  A  wird  nach  der  §.  456u.  f.  beschriebenen  Methode 
tt  altemirenden^trömcn  bestimmt.  Die  Resultate  sind  auf  etwa  5  Proc. 
i^erlässig.  Zur  Darstellung  ganz  reinen  Wassers  wurde  dasselbe  nach 
Blander  mit  übermangansaurem  Kali,  Aetzkali,  saurem  schwefelsaurem 
lUi  (wobei  indess  Schwefelsäure  frei  wird)  und  zuletzt  für  sich  durch 
(feen  Platinkühler  direct  in  den  Zwischenraum  zwischen  den  Schalen 
tlgsam  hineindestillirt.    So  fand  sich  A  für: 

Quecksilber  lO^«  reinstes  Wasser  0,71  (21,50C.) 

Dasselbe  Wasser,  in  der  Platinschale  unter  einer  Glocke  während 
Standen  aufbewahrt,  ergab: 


t  —  0          4,3 

5,7 

20 

46 

78 

174 

1060 

k—  0,78     1,33 

1,55 

3,5 

6,0 

8,5 

14 

30 

Wasser,  fechnell  destillirt    .    .    .  1,23  (24^), 

Wasser,  im  Glaskühler  destillirt  5,4  bis  12,8, 

Regenwasser 19,1  bis  17,3  (13^), 

Schnee,  geschmolzen 4,1  bis     9,5  (15^). 

Tabaksrauch  erhöht  die  Leitungsfähigkeit  in  drei  Stunden  von  5,8 
»    11,8. 


*)  Naccari  und  Bellati,  siehe  Rossetti  Atti  del  Ist.  Veneto  [3]  p.  2170, 
^^11.1874*.  —  ä)  F.  Kohlrausch,  Berichte  der  Münchener  Akademie,  1875*, 
^jfcfov. ;  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  8,  p.  1,  1876*. 


570  Leitungsfähigkeit  von  unreinem  Wasser. 

Wurde  Wasser,  dessen  Leitungsfahigkeit  3,3  war,  unter  der  Luft- 
pumpe von  Luft  befreit,  so  stieg  dieselbe  auf  23,3,  sodass  also,  im  Gegen- 
satz zu  den  sonstigen  Beimischungen,  die  Luft  die  Leitungsföhigkeit  des 
Wassers  vermindert. 

Auch  beim  Zusatz  einer  Spur  Eisessig,  dessen  Leitnngsfilhigkeit  oor 
0,04  ist,  steigt  die  Leituugsfilhigkeit  des  Wassers  bis  auf  50  bis  100*). 

Derartiges,  nicht  absolut  reines  Wasser  leitet  auch  schon  abEislw 
Temperaturen  nahe  an  0^  und  zeigt  seine  Zersetzung  durch  den  Polan- 
satiouHHtrom  an  ^). 

Auch  beim  Alkohol,  der  noch  schlechter  leitet  (0,3)  als  Wasaer,  wird 
durch  Zusatz  des  letzteren  die  Leitungsfahigkeit  gesteigert,  sodass^ 
Leitungsfähigkeit  von  käuflichem  absolutem  Alkohol  nach  F.  Kohl- 
rausch  1.  c.  bereits  1,8  bis  2,0  ist. 

569  Bei  Einschaltung  von  Flüssigkeiten  in  einem  Glastrog  zwischei 
Platinplatten  in  den  inducirten  Kreis  eines  Inductoriums,  Messung  dir 
Strominteusität  durch  ein  Spiegelgalvanometer  und  Ersatz  der  Flüsag* 
keiten  durch  bifilar  gewickelte  Widerstandsrollen  bei  einmaligem  Schliess« 
resp.  Oeffnen  des  durch  eine  Tangentenbussole  gemessenen  inducirendei 
Stromes  fand  forner  Herwig')  u.  A.  den  Widerstand  r  folgender  Flö" 
sigkeiten  (woraus  die  Leitungsfahigkeit  A  gegen  Hg  =  10^^  berechnet  ist): 

r  X 

Alkohol 1710  bis  7839.10«     5,85 

Gewöhnliches  Wasser 2194.10**     4,56 

Wasser  mit  einigen  Tropfen  Alkohol     1900  .  10^     5,26 

Wenig  Alkobol  mit  viel  Terpentinöl  leitet  kaum  besser  als  let2t«?rer, 
mit  mehr  Alkohol  wird  die  Leitungsfälligkeit  des  Alkohols  eiTcicht.  ^ 
aber  einer  sehr  alkoholhaltigen  Mischung  etwas  mehr  Oel  zugefugt t  ^ 
steigt  die  Leitungsfahigkeit  über  die  des  Alkohols. 

570  Durch  die  vorstehenden  Versuche  ist  entschieden  nachgewiesen,  J>^^ 
die  Mischung  zweier  sehr  schlechter  Leiter ,  Alkohol  und  Wasser.  Alio* 
hol  und  Terpentinöl,  Eisessig  und  Wasser  viel  besser  leiten  kann.  ^ 
dem  Mittel  ihrer  Leituugsfähigkeiten  entspricht.  Aehnliche  Beispiele  li^ 
fern  die  Lösungen  von  Chlorwasserstoff  und  seiner  Analogen  in  W'^^^^ 
welche  zu  den  best  leitenden  zersetzbaren  Flüssigkeiten  geholfen. 


*)  Andere,  werfen  kleiuer  Veriioi-eiuiguugen  unter  einander  abweioin?»^ 
Angaben  über  die  Leituugsfähigkeiten  des  Wassers  sind  umgerechnet  auf  die  <1* 
Quecksilbers  gleicli  lO^O:  nach  Pouillet  (Compt.  rend.  4,  p.  785,  1837*;  Poff* 
Ann.  42,  p.  299*)  80,  Becquerel  (siehe  Rossetti,  L  c.)  70,  Quincke(W 
Ann.  U5,  p.2'2,  1871*)  2,16,  Magnus  (Berl.  Monat<ber.  1861,  p.  72*)  lA^ 
*.  Kühlrausch,  I.e.  —  2)  Ver^rl.  Ayrton  und  Perrv,  Chem.  »^  ?• 
p.  229  1877*;  Beibl.  1.  p.  420*.  -  8)  R^erwig,  Pogg.  Anli.  159,  P.  61,  1*'*^' 
Das  Weitere  hierüber  siehe  ini  Capitel  Induction. 
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Die  Leitungsfähigkeit  derartiger  liösungen  bietet  besondere  Eigen- 
lichkeiten  dar.  Wii'd  dem  Wasser  (oder  Alkohol)  ein  in  demselben 
hes  Salz,  eine  Säure  in  steigenden  kleinen  Mengen  zugesetzt,  so 
st  zuerst  im  Allgemeinen  das  Leitungsvermögen  nahe  proportional 
Gehalte  an  letzteren.  Allmählich  aber  nähert  sich  dieselbe  einem 
im  um,  welches  in  einzelnen  Fällen  schon  vor  Eintritt  der  Sätti- 

der  Lösung  eintritt,  wonach  das  Leitungsveimögen  bei  noch  wei- 
i  Znsatz  wieder  abnimmt. 

Dieses  Maximum  der  Leitungsfähigkeit  ist  zuerst  von  A.  de  la 
j  0  für  verdünnte  Schwefelsäure  bei  einem  Gehalt  von  30  bis  50  Proc. 
)4  mittelst  des  Differential galvanometers,  indess  ohne  Berücksichti- 

der  Polarisation  nachgewiesen  worden,  dann  von  Matteucci^) 
tinem  sehr  unsicheren  Wege  für  verdünnte  Schwefelsäure  vom  spe- 
ben  Gewicht  1,259,  Salpetersäure  vom  specifischen  Gewicht  1,315 
Chlorwasserstoffsäure  vom  specifischen  Gewicht  1,114  aufgestellt 
en.  Derselbe  leitete  einen  Strom  durch  ein  Voltameter  Ä,  dann 
1  einander  durch  ein  zweites  Voltameter  B  und  den  zu  untersuchen- 
Körper  0.  Die  Differenz  der  Gasmengen  in  A  und  B  sollte  ein 
8  für  die  Leitungsfähigkeit  des  Körpers  C  sein.  Indess  ist  dabei  die 
isation  in  C  nicht  beachtet.  Oxalsäure  und  Phosphorsäure  sollen 
Maximum  zeigen. 

Für  Salzlösungen  hat  Hankel^)  zuerst  das  Maximum  mit  Sicherheit  571 
gewiesen.  Die  Lösungen  wurden  zwischen  Elektroden  des  in  ihnen 
iltenen  Metalls  in  den  einen  Zweig  eines  Differentialgalvanometers 
r  Tangentenbussole  mit  einer  Im  im  Durchmesser  haltenden  doppelten 
twindung),  ein  Rheostat  (Eisendrahtspiralen)  in  den  anderen  Zweig 
fügt  und  beim  Dui'chleiten  eines  Stromes  von  2  bis  3  Daniells  durch 
1  Zweige  neben  einander  die  Ablenkung  compensirt.  So  ergaben  sich 
die  Widerstände  einer  Lösung  von  käuflichem  Zinkvitriol  bei  12*^  C: 

icentr.   II  etwas  verdünnt  III  71,431  Thle.conc.L.  IV  43  Thle.  L.III 
specif.  Gew.  1,122        1 15,677  Thle.  W.  68,027  Thle.  W. 

3,05  10,33  13,00  25,0 

« 

Mit  veränderter  Temperatur  ändert  sich  die  Lage  des  Maximums, 
inter  jeden  veränderten  Bedingungen  neu  zu  bestimmen  ist. 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  erhöht  sich  zugleich  das  572 
ungsver mögen  der  Lösungen.      Zwar  hat  man   dieses   Resultat 


)  A.  de  la  Rive.  Bibl.  univ.  43,  p.391*;  Pogg.  Ann.  19,  p.  230,  1830*.  — 
atteucci,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  66,  p.  237,  1837,  [3]  15,  p.  498,  1845*; 
)t.  rend.  29,  p.  806,  1849*.  —  Die  Behauptungen  Matteucci's,  dass  ein 
imolzenes  Salz  ebenso  gut  wie  seine  bei  20^  concentrirte  Lösung  leite,  dass 
emenge  von  geschmolzeueu  Salzen  ebenso  gut  wie  das  bestleitende  derselben, 
gleich  dichte  alkoholische  und  wässerige  Lösungen  desselben  Salzes  gleich 
Uten,  haben  sich  nicht  bewährt.  —  ^)  Hankel,  Pogg.  Ann.  69,  p.  285, 1846*. 


572  Leitungsfähigkeit  von  Salzlösungen, 

schon  früher  erhalten,  indem  maD  entweder  eiDgalTanisches  Element  «Ja 
eine  in  seinen  Scliliexsungekreis  eingefügte  Zersetzungsselle  trwiraitt 
und  die  dabei  stattfindende  Zunahme  der  Intensität  dei  StromM  u 
oinem  in  den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometer  beobaobtete;  iaiw 
wird  hierbei  nt«tH  die  der  elektromotorischen  Kraft  der  Säule  entgeg«" 
wirkende  PolariHation  der  Elektroden  und  Erregerplatten  vermiiiM  : 
nnd  diese  Verminderung  kann  allein  schon  eine  VergrösserungderStf)»' 
intenaität  zur  Eolge  baben.  Diese  Fehlerquelle  ist  zuerst  von  Obnil>ii> 
Henrjci  ')  vermieden  worden.  j 

Verbindet  man  zwei  z.B.  mit  Kochsalzlösung  gefüllte  GliserCmi 
ß,  Fig.  1!)G,  welche  die  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundene!)  Em* 
Fig.  19d. 


troden  enthalten,  durch  ein  gleichfalls  mit  KocbsalzlöaunggefülltesHeli«' 
i'ohr  ab  und  erwärmt  die  Stelle  m  desselben,  so  nimmt  der  Äiisi<^ 
eines  in  den  Stromkreis  eingefQgien  Galvanometers  zu.  Selbst  1« 
Verschliessen  der  Enden  des  Rohres  mit  Bkso  find.-t  dasselbe  statt-" 
ditss  hier  die  Zunalimc  der  Intensität  des  Stromes  nicht  durch  ei 
würmung  der  Fiü.'isigkcit  an  den  Elektroden  und  die  dadm-cli  erfdll" 
Abnahme  ihrer  Polnrisation  bedingt  sein  kann. 

Bie  Beleuchtung  und  BeBchattung  der  Lösungen  (25proMii'i!' 
Glaubersalzlosung  uud  30procentige  Salzsäure)  hat  bei  Venueiduug" 
Erwärmung  keimen  Einfluas  auf  das  Leituiigs vermögen^). 

Wurden  mittelst  einer  Druckpumpe  verdünnte  Lösungen  vodKuF"'' 
Sulfat,  Silbemitrat  und  destillirtes  Wasser  in  einem  mitMessingfsMonP' 
versehenen  Glascjliuder  bis  auf  ciuen  Druck  von  18  Atmosphären  f" 
primirt,  so  änderte  sich  der  Widerstand  ebenfalls  uicht  merklich')' 

573  Im  Folgenden  führen  wir  diejenigen  Bestimmungen  der  Leil"^ 

widerstände,  rcsp.  des  Loituugsvertnögens  von  Lösuugen  voa  Alt»l"* 
Säuren  und  Salzen  an ,  hei  denen  nicht  eine  direct  unricblige  Meli"* 
angewandt,  also  z.  B.  die  Polarisation  vernacblässigt  worden  ist;  • 


')  Ohm,  Pmks--  Ami.  (vt.  i. 
IB+r.*.  —  ü)  F.  KohltauBCli. 
PogK-  Ann.  160,  p.   lio.  ihT7*, 
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ergehen  wir  diejenigen  Angaben ,  bei  denen  mit  unreinen  Substanzen 
er  Stoffen  Ton  nicht  genau  definirter  Zusammensetzung  gearbeitet  wor- 
n  ist,  so  weit  sie  nicht  zu  bestimmten  Zwecken,  wie  z.  B.  zum  Nach- 
»18  des  Maximums  u.  dergl.  m.,  gedient  haben,  also  auch  solche  Be- 
mmungen,  bei  denen  die  Substanz  während  des  Versuches  selbst  Yer- 
derungen  erlitten  hat^). 

Die  Berechnung  der  specifischen  Leitungsfahigkeiten  auf  die  des 
lecksilbers  gleich  Eins  ist  nur  da  geschehen,  wo  dies  mit  voller  Sicher- 
Lt  möglich  war.  Bei  allen  anderen  Beobachtungsreihen  genügte  die 
igabe  des  Factors,  durch  welchen  die  Beobachtungswerthe  auf  jene 
Qheit  reducirt  werden  können,  so  weit  dies  nach  den  Yersuchsangaben 
»glich  war. 


Bestimmungen  von  Pouillet 2). 

Die  Lösungen  werden  direct  durch  Drähte  ersetzt.    Die  Leitungs-  574 
ligkeit  k  von  gesättigter  Kupfervitriollösung  zwischen  Kupferelektro- 
1  ist  V»546680  von  der  des  Platins. 

Femer  ergiebt  sich 

5se  Lösung  mit  1  Volum  Wasser  verdünnt,  Leitungsfahigkeit  0,64      Je 
3se  Lösung  mit  2  Volum  Wasser  verdünnt,  „  0,44      h 

3se  Lösung  mit  4  Volum  Wasser  verdünnt,  „  0,31      k 

sättigte  Zinkvitriollösung  zwischen  Zinkelektroden  „  0,417    k 

isser  zwischen  Platinelektroden  „  0,0025  Ä; 

isser  mit  V20000  Salpetersäure  desgl.  „  0,015    k 

Bei  den  letzten  zwei  Versuchen  gestattet  die  Polarisation  keine  zu- 
rlässige  Bestimmung. 


Widerstand  der  Kupfervitriollösung  nach  Lenz 3). 

Ein  Inductionsstrom  wurde  durch  einen  Schliessungskreis  geleitet,  575 
r  einmal  für  sich  durch  ein  Galvanometer  geschlossen  war,  dann  einen 


^)  So  löst  z.  B.  Wasser,  namentlich  wenn  es  bei  hohen  Temperaturen  in 
[geschmolzenen  Bohren  erhitzt  wird,  die  Bestandtheile  des  Glases  anf,  ebenso 
"dünnte  Schwefelsäure.   Ersteres  wird  dadurch  dauernd  besser,  letztere  schleoh- 

leitend.  Die  Schwefelsäure,  ebenso  Salpetersäure  und  Salzsäure  verdunsten 
aei  im  anderen  Verhältnisse  wie  das  Lösungswasser;  etwa  gebildete  Hydrate 
anen  sich  dissociiren.  Im  Verein  mit  der  aUgemeinen  Abnahme  des  Wider- 
Hdes  beim  Erwärmen  können  hierdurch  grosse  Unregelmässigkeiten  hervor- 
mfen  werden;  beim  Abkühlen  können  in  den  letzteren  FäUen  durch  die  Bück- 
lang  der  früheren  Verhältnisse  die  Widerstände  bei  denselben  Temperaturen 
'  gleichen  werden,  wie  beim  Erwärmen,  in  den  ersten  nicht.  Vgl.  F.  Exner 
Goldschmidt,  Wied.  Ann.  4,  p.  417,  1878*,  6,  p.  73,  1879*.  —  «)  Pouil- 
i,  Compt.  rend.  4,  p.  785,  1837*;  Pogg.  Ann.  42,  p.  299.  —  »)  Lenz,  Pogg. 
n.  44,  p.  349,  1831*. 


574  Leitungsfähigkeit  von  Salzlösungen. 

Normaldraht  und  endlich  einen  mit  Knpfervitriollösung  gef&Uten  Trog 
enthielt.  Bei  verschiedenem  Abstand  der  in  denselben  eingefügten  Elek- 
troden erhielt  mau  verschiedene  Intensitäten  uud  konnte  ans  den  hf 
treffenden  Gleichungen  den  Werth  des  Widerstandes  bestimmeD.  So 
ergab  sich,  wenn  der  Widerstand  des  Kupfers  gleich  1  ist^-^derderKttpfaf" 
vitriollösung  gleich  6857500. 


Bestimmungen  von  H  a  n  k  e  P). 

576  Nach  der  §.  571  beschriebenen  Methode. 

In  den  Kupferlösungen  dienten  Elektroden  von  Kupfer,  in  denZirif 
lösungen  solche  von  Zink.  Die  Zahlen  unter  t  geben  die  Temperatur»! 
die  unter  r  die  Widerstände  der  Lösungen. 


Conceutrirte  Kupfervitriollösung.    . 

216,359   Theile    der    concentrirten 
Lösung  mit  123,350  Wasser 

108,693  Theile  mit  185,1 18  Wasser 


t=    00 
r=  11,26 

t  =    0 
r  =  14,86 

/=    0 
r  =  22,87 

t  =    0 
r=  13,05 

t  =    0 
r=  10,33 


11,9« 
7,33 

12 

9,8 

11 
15,16 

9,8 
8,62 

13,1 
6,66 


ZV 
4,7 


6ß,4* 
M2 


67,2 
7,1 


25 
10,5 

27,4    67,4 
4,55    ^ 


Lösung  von  käuflichem  Zinkvitriol, 
gesättigt  bei  12« 

Dieselbe  Lösung,  etwas  weniger  con- 
centrirt,  spccif.  Gewicht  1,122 

Lösung  von  71,431  Theilen  der  con- 
centrirten Lösung  mit  115,677 
Theilen  Wasser  (verdünnter  als 
vorige  Lösung) 

43  Theile  der  vorigen  Lösung  mit 
68,027  Wasser 

Der  Widerstand  der  Zinkvitriollösungen  hat  also  ein  Minimum;  ^^ 
nimmt  mit  wachsender  Concentration  der  Lösungen  erst  ab  und  ^^ 
wieder  zu  (vcrgl.  §.  571). 


/  =     0 
r=  13,00 


lt=    0 
\  r=  25,0 


iia 

8,82 

13,2 
16,8 


28,8    65.1 
3.51 


0,5/ 


29,2    66,7 
11,52    7,45 


Bestimmungen  von  E.  Bccqueren). 

577  Die  Versuche  sind  werthvoll  wegen  des  Nachweises  des  Maxim^^ 

In  jeden  der  beiden   Schliessungskreise  eines   Dififerentialgalvanometei' 
wurde  ein  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllter  Cyliuder  W^ 


Cbim.  et  de  Phys.  [3]  17,  p.  267,  1846* ;  Pogg.  Ann.  70,  p.  243*. 


Messungen  von  Hankel  und  E.  Becquerel. 


575 


,  S.  471)  eingefügt,  und  durch  Verstellen  der  oberen  Elektrode 
i  Cylinders  A  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  auf 
rächt.  In  den  den  Cylinder  Ä  enthaltenden  Schliessungskreis 
arauf  eine  Spirale  von  Platin  oder  Eupferdraht  eingefügt  und 
Viderstand  vermehrt,  und  zugleich  die  Elektrode  im  Cylinder  A 
genau  gemessene  Höhe  gesenkt,  bis  die  Intensität  des  Stromes 
I  Schliessungskreisen  wieder  die  gleiche  war.  Die  durch  das 
[er  Elektrode  ausgeschaltete  Flüssigkeitssäule  hatte  dann  gleichen 
nd  mit  der  Drahtspirale.  Als  positive  (untere)  Elektroden  dien- 
en metallischen  Lösungen  Platten  des  entsprechenden  Metalls, 
t  metallischen  Lösungen  wurde  daselbst  eine  oxydirbare  Elek- 
*wendet,  um  die  Gasentwickelung  zu  vermeiden.  Die  obere  Elek- 
1  Platin  wurde  schräg  gestellt,  um  das  Entweichen  des  Wasser- 
}  an  derselben  zu  erleichtem,  auch  wurden  nur  schwache  Ströme 
det,  um  möglichst  wenig  Gas  daselbst  zu  erzeugen.  Indess  ist 
1  gerade  die  Polarisation  veränderlich  und  kann  in  beiden  Zwei- 
Leitung  verschieden  werden,  wodurch  die  Widerstandsbestim- 
weniger  genau  ausfallen. 

^endes  sind  die  erhaltenen  Resultate.  Die  Leitungsfahigkeit  ist 
er  Widerstand  mit  2?,  die  Temperatur  mit  t  bezeichnet. 


Tempe- 
ratur t 


Leitmigs- 

fähigkeit 

L 


Berech- 
net L 


Iber 


rte   Lösung   von   schwefelsaurem 
•oxyd,  specif.  Gew.  1,1707     . 

luf  das  Doppelte  verdünnt    . 

luf  das  Vierfache  verdünnt  . 

rte  Kochsalzlösung  (bei  9,5®  C.  ge- 

) 

luf  das  Doppelte  verdünnt    . 

mf  das  Dreifache  verdünnt  . 

iuf  das  Vierfache  verdünnt  . 

lorid   (bei   9,25®  C.   gesättigt   und 
pecif.  Gewicht  1,4308)  mit  5  Vol 


auf  das  Doppelte  verdünnt  .   . 

auf  das  Vierfache  verdünnt .   . 

lures   Kupferoxyd    (fast   gesättigt 
<>C.,  specif.  Gewicht  1,5790)  .    . 

auf  das  Doppelte  veixlünnt   .    . 


9,25«  C. 


13,4 


JfT«» 


10,0 


100,000,000 

5,42 
3,47 
2,08 

31,52 
23,08 
17,48 
13,58 


10,35 
6,33 
3,63 

8,401 
16,412 


5,405 

3,51 

2,06 

31,26 
21,75 
16,68 
13,52 


10,34 
6,33 
3,61 
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Leitungsiahigkeit  von  Salzlösungen. 


Tempe- 
ratur t 

LeitnngB- 

fähigkeit 

L 

Bcncb- 
net  1 

Dasselbe  auf  das  Dreifache  verdünnt  .   .   . 

.._ 

15,004 

i_ 

Dasselbe  auf  das  Vierfache  verdünnt .    .   • 

— 

13,154 

— 

Dasselbe  gesät ti^^t  bei  la^C,  specif.  Gew. 

1.6008 

13,0 

8,995 
16,208 



Dasselbe  auf  das  lYj  fache  verdünnt   .   .   . 

— 

Dasselbe  auf  das  Doppelte  verdünnt  .    .   . 

— 

17,073 

— 

Dasselbe  auf  das  Vierfache  verdünnt .   •   . 

— 

13,442 

— 

Dassellje  verdünnt   auf  das  specifische  Ge- 

wicht 1.0850 

15.0 

8,979 
5,349 

%J^ 

Diese  Lösung  auf  das  Doppelte  verdünnt . 

5,32 

Diese  Lösung  auf  das  Vierfache  verdünnt . 

2,942 

2,93 

Diese  Lösung  auf  das  Achtfache  verdünnt 

— 

1,539 

1,54 

Zinkvitriollösung,    gesättigt    bei    14,4^   C, 
specif.  Gewicht  1,441 

14,4 

5,77 

^_ 

— 

7,13 

— 

Dieselbe  auf  das  Vierfache  verdünnt .   .   . 

— 

5,43 

— 

250  g  Wasser  und  30  g  Jodkalium   .... 

12,5 

11,20 

— 

Nach  diesen  Versuchen  sollen  sich  die  Lösungen  in  zwei  Gmpp 
thoilen:  in  die  der  scliweror  löslichen  Salze,  z.  B.  Kupfervitriol,  Kvm 
salz,  deren  Loitungsfähigkeit  mit  der  Concentratiou  zunimmt,  und  iu  « 
der  zerfliosslicheii  und  «ehr  leicht  löslichen  Salze,  wie  salpetersaoi 
Kupferoxyd  und  Ziukvitriol,  welche  bei  einer  bestimmten  ConcoutnUi 
ein  Maximum  der  Leitungsfähigkeit  besitzen.  Die  Leitungsfabigkolt 
L  oder  die  Widerstände  R  der  ersten  Gruppe,  sowie  auch  der  zweite 
wenigstens  bei  einer  bedeutenderen  Verdünnung,  werden  durch  die  Forir 

L  (£ 

dargestellt,   wo  n  den   Salzgehalt  der  Lösung  angiebt,  A  imd  B  t'o 
staute  sind.    Dieselben  sind  bei 

A  B 

Kupfervitriol 0,0851  0,09i)G 

Kochsalz 0,018005  0,0139i> 

Kupferchlorid 0,0368  0,05J)9 

Salpetersaurem  Kupferoxyd    0,0347  0,0766 

Nach  dieser  Formel  sind  die  in  der  Tabelle  angeführten,  berechn 
ten  Werthe  von  L  gefunden. 


Bestimmungen  von  Horaford.  577 

um  den  Einfluas  der  Temperatur  zn  beatimmen,  wurde  die  L6aung 
.  dem  Cjlinder  A,  in  welchem  die  obere  Elektrode  verBtellt  wurde,  er- 
■nnt,  und  durch  dasselbe  Verfahren  wie  oben  ihre  Leitungaf&higkeit 
■tünmt.  Dabei  ergab  aicb,  dass  bei  der  Temperaturerhöh usg  um  l'C. 
e  Leitnngafähigkeit  zunahm  bei 

«onceutrirterEupfervitriollöaungum  0,0286  zwischen  14,4—5600. 
eoncentrirter  ZinkTitrioUöaung  {auf 

daa  Vierfache  verdünnt)  um  .    .  0,0223  zwiachen  20    — 54,4"C. 

Sftlpeteraaure  (käufliche  von  36°)     .  0,0263  zwischen  13,1— 40,5<iC. 

Wenn  auch  in  den  Lösangen  von  Kupfervitriol  und  Zinkvitnol  die 
lariaation  bei  Anwendung  von  Elektroden  von  dem  Uetall  der  Löaun- 
n  sehr  gering  ist  und  bei  diesem  Verfahren  nicht  sehr  wesentlichen 
Bflass  hat,  so  ist  letzterea  doch  bei  Anwendung  von  Flatinelektroden 
der  Salpeteraänre  nicht  ganz  zuverlässig,  da  die  Polarisation  in  dem 
rftrmten  Cylinder,  in  welchem  die  obere  Elektrode  veratellt  wird,  eine 
lu  andere  wird,  als  in  dem  in  der  anderen  Schlieaaung  befindlichen, 
iht  erw&rmten  Cylinder. 

Beatimmungen  von  Horaford'). 

Nach  einer  Methode ,    die  der  §.  453  I  beschriebenen  ganz  fthnlich  578 
.    Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  einem  Holzkaaten,  Fig.  197,   in 
bAiem  sieh  an  zwei  Holzleisten  die  Elektroden  veraohieben  Hessen.  Eine 
nlung  am  Rande  des  Kastens  gestattete  die  Verschiebung  zu  messen. 
i  FflUnng  dea  Kaatena  mit  FlüLsaigkeit  bia  auf  verschiedene  Höben  er- 

Fig.  197. 


»  sich  der  Widerstand  dem  Querschnitt  der  Flüssigkeit  umgekehrt 
^mrtional,  so  dass  man  annehmen  kann,  dasa  der  Strom  die  ganze 
«sigkeit  gleichmässig  durchströmte. 

Ali  Einheit  des  specifiachcn  Widerstandes  wurde  der  des  Neusilber- 
ktfls  dea  Rheostaten  angenommen.    So  ergaben  sich  folgende  Werthe: 

■)Ho 


578  Leitungefahigkeit  yon  Lösmigeii. 

Schwefelsäure,  specifisohes  Gewicht  1,10  (16  Proo.  ESO«)  .   .  7^ 

„        ia6  (21      „           «   )  .  .  '  «71 

„        1,20  (28      „           „    )  .   .  561 

„        1,24  (33      „           .    )  .   .  56; 

„        1,30  (40      ,           •   )  .   .  56 

„        1,40  (51      „           ,    )  .    .  82 

Zinkvitriol,  in  100  ccm  Wasser  7,287  g  Zu  S04,H,0(?)   ...  1896 

„           in  100  ccm        „       4,176  „           „          2663 

Kupfervitriol,  in  100  ccm  Wasser  15,093  g  CuSO« 97S 

in  100  ccm        „         7,547  „        „        Ul( 

Kochsalz,  in  500  ccm  Wasser  27,6  g 571 

in  500  ccm        „        21,3  „      761 

„         zweifache  Verdünnung 1481 

„         vierfache  Verdünnung 275( 

Chlorkalium,  in  500  ccm  Wasser  27,6  g 571 

„            zweifache  Verdünnung 110^ 

r,            vierfache  Verdünnung 2004 

Chlorbarium,  in  500  ccm  Wasser  38,46  g HO. 

„            zweifache  Verdünnung 217« 

Chloratrontium,  in  500  ccm  Wasser  29,30  g 78( 

„              zweifache  Verdünnung 1611 

Chlorcalcium,  specifisohes  Gewicht  1,04 67! 

Chlormagnesium 67; 

Ghlorzink 1091 

Der  Widerstand  der  verdünnten  Schwefelsäure  hat  also  ein  Uinii 
bei  einem  Gehalte  von  etwa  28  bis  40  Proc.  an  SchwefelsäurehTclra 


Bestimmungen  von  G.  Wiedemann^). 

579  Nach  einer  Methode,  ähnlich  der  §.  453  beschriebenen.  DerWi 

stand  des  Platins  ist  gleich  1  gesetzt.    Die  Kupfer-  und  Silberlösui 
wurden  zwischen  Kupfer-  und  Silberplatten ,  die  übrigen  Losungen 
scheu  Platiuplatten  eingeschaltet. 


Gehalt  iu  1000  ccm  Losung 


Temperatur 


Vridersfcft»^ 


31,17 gr  CUSO4  -f  5aq 
62,34  . 
77,92   . 


18  bis  20»  C. 


7805000 
4202000 
3514000 


i\  a 


)  G.  WiedemÄUu,  Pogg.  Ann.  99,  p.  225,  1856\ 


Bestimmungen  von  G.  Wiedemann. 


579 


jr  CaSO^  +  5aq 


ff 


Cu(NO,)a 


AgNOj 


n 
n 


^  SOg  in  100  ccm 


KgO  in  1000  ccm 


NH4NO8  in  1000  ccm 


Temperatur 


n 

20,2 
26,2 
37,5 
51,5 
60,0 
75,6 
14  bis  15 


16«) 


Widerstand 


3178000 

2567000 

2181000 

1936000 

1907000 

1715000 

1419000 

11630001)  . 

1047000 

894000 
3981000 
2227000 
1605000 
1348000 
3273000 
2566000 
1771000 
1294000 
1019000 

499000 

283500 

147200 
88070 
79560 

108300 

151900 

322700 

508000 

430400 

230700 

170900 

142000 
1931000 
1024000 

535000 


a  der  Originalabhandlung  mu88  diese  Zahl  an  Stelle  der  Zahl  1251000, 

e  Zahl  262  an  Stelle  der  Zahl  282 ,   aus  der  jene  berechnet  ist,  gesetzt 

—   ^  Die  Lösungen  von  42,5  und  127,5  g  Ag  K  Oß  waren  etwas  wär- 

37* 


580  Leitungsfahigkeit  yon  LösungeiL 

Zur  Umrechnung  der  Werihe  in  das  LeitnngBrermögen  gegen 
des  Qaecksilbers  gleich  Eins  sind  sie  in  6,80  sn  diridiren  ^). ' 


Leitungswiderstände  der  Kochsals-  und  Salpeierlösnngen  ntcb 

W.  Schmidt«). 

580  Nach  der  Methode  vonHorsford,  vermittelst  eines  Rheostatea 

Neusilberdraht.  Um  die  Zahlen  auf  elektromagnetisches  Maass  n 
duciren ,  sind  sie  etwa  mit  598 .10'  au  multipliciren.  Sie  sind  d 
Vergleichuug  mit  dem  Jacobi* sehen  Widerstandsetaion  erhalten.  1 
bei  wurde  zugleich  die  elektromotorische  Ejrafk  der  Kette  für  sich, 
dann  dieselbe  nach  Einschaltung  der  Flüssigkeitss&ule  in  den  Sc) 
Hungskreis  bestimmt,  indem  man  in  beiden  Fällen  den  Widerstand 
roohuen  konnte.  Die  Differenz  beider  gab  die  in  der  Flüssigkeit  er» 
Kraft  der  Polarisation  an  (vergleiche  im  Capitel  Polarisation).  - 
Dimensionen  der  Flüssigkeitsschicht  sind  10mm  Länge,  36mmB 
32  mm  Höhe.  Die  bei  Anwendung  des  Rheostaten  unvermeidlichen 
lor  konnten  die  Genauigkeit  der  Resultate  wohl  ein  wenig  beeintri 
gen.  —  Die  Rubrik  p  enthält  den  Salzgehalt  in  100  g  der  Losai 
den  Widerstand,  k  die  Zunahme  desselben  bei  einer  Temperaturerhö 
von  1«G. 

Kochsalz. 

p  t  z=i\%^  h  zwischen  18  und  30*C 

IT 


25.S75S  g 

0,59S52 

0,00995 

1M,4033 

0.57982 

0,01473 

L\\97S7 

0,63  S40 

0,01476 

17.0174 

0,71109 

0,01617 

Iv\4:>j:> 

1.03934 

0,02623 

ii,i^i>:>7 

1.55599 

0.03161 

:vi>:iso 

2.46492 

0.07959 

1.7177 

5.56571 

0.20220 

Salpeter. 

* 

:s.ii:6:  g 

O.S3271 

0.01763 

'  .vTr4T 

l.U^26 

0.02478 

:  \4>40 

1,;>5099 

0.03281 

•   .-      4*  .•  V  v.V-  ov  :>;'>^t'vi*:-.--c<s.     P;*  Wii^rrtäiiv!e  d*r  concentrirwn  Sc 

. '  V  H .  /; V   vs  >  >•  Av  V    •  %  -if  r.  H.  > :  ;:tj:   f  lz?*?  schlecht    ;e:t«aii en  Schicht  von 

.V  .V  :-x  Ss^'n^r?  vs ,ir:-  AT.  ,^ T  iv^j^LTivÄ  Pjkt^e.    Pi^  Widerstände  dcF 


^\^vv   V:  ■  \o: 


Bestimmungen  von  Schmidt,  Becker.  581 


6,6079 

1,94955 

0,04705 

3,3964 

3,32633 

0,04430 

1,5452 

6,38318 

0,01016 

Der  Leitungswiderstand  der  Kochsalzlösungen  erreicht  hiernach  bei 
1,4  Proc.  Salzgehalt  ein  Minimum  und  steigt  bei  weiterer  Concentra- 
lOCL  Beim  Salpeter  zeigt  sich  ein  solches  Minimum  nicht.  —  Diese  Zah- 
G|f  reducirt  auf  den  Widerstand  von  Kupfer  =  1 ,  wie  die  von  H  o  r  s  - 
xd  erhaltenen,  wären  für  Kochsalzlösungen: 


p 

Horsford 

Schmidt 

Verhältniss 

5,231  g 

6829200 

4626800 

1,48 : 1 

4,086 

9105000 

5790300 

1,57:1 

2,085 

17615000 

10822000 

1,61:1 

1,054 

32548000 

20466000 

1,59 : 1 

Diese  Unterschiede  können  in  der  Verschiedenheit  des  Verhältnisses 
I  Widerstandes  des  Neusilbers  gegen  den  des  damit  in  beiden  Ver- 
alisreihen  verglichenen  Kupfers  bedingt  sein. 


Bestimmungen  von  Becker^). 

Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  einem  durch  eine  untergestellte  581 
Bpe  erwärmten  Glaskolben,  in  den  die  Elektroden  in  festem  Abstände 
Ol  einander  eingesenkt  waren.  Vermittelst  einer  Vorrichtung,  welche 
r  in  §*425  beschriebenen  ähnlich  ist,  konnte  ohne  sonstige  Aenderung 
I  Scbliessungskreises  dieser  Apparat  in  letzteren  eingefügt  oder  aus 
tnselben  ausgeschaltet  werden. 

Durch  Einstellen  des  in  dem  einfachen  Schliessungskreise  einer  Säule 
Q  (meist)  drei  B  u n  s  e  n ' sehen  Elementen  befindlichen  Wh  eats ton  e^- 
fcjen  Neusilberdraht  -  Rheostaten  mit  zwei  Walzen  wurde  die  Intensität 
fe  Stromes  sowohl  vor,  als  auch  nach  der  Einschaltung  der  Flüssigkeit 
f  zwei  bestimmte  Werthe  I  und  Ii  gebracht  Aus  den  beiden  ersten 
obachtungen  kann  man  den  constanten  Widerstand  R  der  Schliessung 
d  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  E  der  Kette,  und  mit 
i]fe  dieser  Grössen  aus  den  beiden  folgenden  die  durch  den  Strom  in 
e*  Flüssigkeit  erzeugte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  Pj 
tfihe  sich  von  der  ursprünglichen  Kraft  der  Kette  subtrahirt^  sowie  den 
tideniand  der  Flüssigkeit  r  bestimmen.  Sind  nämlich  in  den  vierFäl- 
^  die  Einstellungen  des  Rheostaten  n,  ni,  v  und  i^x,  so  hat  man  zu  die- 
i^- Bestimmungen  die  vier  Gleichungen: 


JB  +  n  ^       i^  +  ni 


^  Becker,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  73,  p.  1,  1850*  u.  75,  p.  94,  1851*. 
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I  = 


Leitungsfahigkeit  yon  Losungen. 


i?  +  1/  +  r 


1        Ä  +  v,  +  r 


Hierbei  ist  die  Voraussetzung  gemacht ,  dass  die  Polarisation  p  n 
der  Flüssigkeit  bei   den  verschiedenen  Intensitüten  /  und  /|  die  gleidtt 
bleibe,  eine  Voraussetzung,  die  nur  fOir  Ströme  yon  gtarker  IntenBitift' 
innerhalb  gewisser  Grenzen  gelten  würde. 

In  der  Kupfer-  und  Zinkyitriolldsung  dienten  Ellektroden  ans  taj 
entsprechenden  Metall.  In  den  anderen  Losungen  wurden  Platiiielektrr| 
den  benutzt.  Die  Anwendung  des  Wheatstone*  sehen  Rheostaten  koniij 
wohl  auch  zu  Fehlem  Veranlassung  gegeben  haben. 

Die  Widerstände  r  bei  yerschiedenen  Temperaturen  t  ergabt 
folgendermaassen  : 

Zinkvitriollösung,  möglichst  rein. 

96,00  g  Zinkvitriol  in  100  ccm  der  Lösung  (zwischen  9,3  und  70* Gj. 

r  =  50,1492  —  1,5288  f  +  0,0249721* 

—  0,00015756/». 

Dieselbe  Lösung  m it  einem  gleichen  Volum  Wasser  (zwischen  1 5  u. 90*i 

r  =  46,017  —  0,9789/  +  O,0116835f 

—  0,00005426  i\ 

Kupfervitriollösung,  völlig  rein.   Bezeichnet  t  dieTem] 
p  die  Menge  des  kry stall isirten  Salzes  in  der  Lösung,  so  ist  zwiscliei 
und  30^^  C. 


100,705  —  7,55128  j) 
—  (1,90774  - 
f  (0,014003 


—  0,289896i)2  —  0,00381569i>^  H| 

—  0,10413p  +  0,0023508 !>«)/ 

—  0,0001795i>)<2  —  0,0000396Sf*. 


Für  cluigc  Temperaturen  und  Gehalte  au«  Salz  ergiebt  sich  hiertB** 


Proc.  Salz 


8 
12 
Iß 
20 
24 
28 


Temperatur 


42,10 
33,50 
28,74 
26,33 

24,83 


i)0  7«» 


IßO 

18° 

20« 

24» 

28<» 

40,35 

38,68 

37,10 

34,18 

31,57 

32,16 

30,91 

29,73 

27.60 

25.75 

27,66 

26,66 

25,74 

24,08 

22,72 

25,37 

24,48 

23,65 

22,19 

20,97 

23,84 

22,90 

22,02 

20,45 

19,09 

21,57 

20,43 

19,36 

17,37 

15,58 

^^ 

24,W 

20,45 
IM» 
14.:* 


Bestimmungen  von  Becker. 
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.Schwefelsäure,  specif.  Gewicht  1,24,  nicht  ganz  rein,  zwischen 
X,2  und  100«  C. 

r  =  6,4195  —  0,1099«  -|-  0,000720U»  —  0,00000118U3         c) 

,       Schwefelsäure,  ganz  rein,  hei  einem  Procentgehalt  an  H3SO4 
top  14,1  his  77,1  und  Temperaturen  zwischen  0  und  28®  C. 

r  =  3,82965  —  0,106737 1  +  0,0048407 1^  —  0,000048802 1^ 

+  (0,14085  —  0,0060«  +  0,00000011  ««)jp 
—  (0,0066668  —  0,000082236  Oi>' 
+  0,000092665jp8. 

Na^  dieser  Formel  berechnet  sich  der  Widerstand  für  verschieden 
•rdünnte  Schwefelsäuren,  wenn  man  die  Werthe  über  die  Grenzen  der 
•obachtung,  die  durch  die  specifischen  Gewichte  1,10  und  1,4  gegeben 
tiid,  hinaus  gelten  lassen  will: 


1 

-Bpecif. 

T 

e  m  p  < 

)  r  a  t  v 

i  r 

towicht 

oo 

40 

8« 

120 

160 

20O 

240 

280 

1,10 

4,75 

4,10 

3,58 

3,20 

2,92 

2,72 

2,55 

2,45 

1,20 

4,59 

3,48 

3,20 

2,74 

2,30 

1,96 

1,68 

1,42 

1,25 

4,54 

3,78 

3,10 

2,57 

2,16 

1,79 

1,50 

1,24 

*    1,80 

4,69 

3,92 

3,25 

2,73 

2,29 

1,94 

1,63 

1,36 

1,40 

5,83 

5,08 

4,49 

4,02 

3,63 

3,33 

3,10 

2,90 

1,50 

9,48 

8,33 

7,36 

6,54 

5,94 

5,56 

5,24 

4,94 

1,60 

16,64 

14,38 

12,52 

,10,77 

9,52 

8,50 

7,66 

7,00 

1.70 

32,56 

26,53 

21,61 

17,69 

14,64 

12,33 

10,62 

9,37 

Die  specifischen  Gewichte  sind  nach  der  Tabelle  von  Bineau^)  an- 
egeben. 

Salpetersäure,  vom  specifischen  Gewicht  1,36,  destillirt,  unver- 
Iknnt,  zwischen  1,8  und  50^  C. 

r  =  7,10  —  0,20721 1  -\-  0,004600««  —  0,0000379^3  d) 

Um  die  in  den  Formeln  a,  h,  c,  d  angeführten  Werthe  auf  den 
■«Üangswiderstand  des  Neusilbers  gleich  1  zu  reduciren,  müssen  die 
■^mdtate  bei  den  Bestimmungen  für 

^wefelsäure  mit   ...    .    13650    Zinkvitriol  mit 28960 

'vilpeters&ure  mit    .    .    .    .    13650    Kupfervitriol  mit     .    .    .    .    51190 

Ktnltiplicirt  werden. 


^)  Binean,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  26,  p.  125*. 


Leitungsfälligkeit  von  Lösungen. 


Beitimmungen  tod  L«iiz  nnd  Saweljew. 

5S3  Lenx  und  später  Saweljew  baben  den  Widentaod  Ton  Ttm 

den  verdUunter  SchwefeUfture  beHtimmt,  indem  sie  mit  nnd  ohne 
Bobaltung  der  FlüssigkeitBBfiule,  deren  Widentand  r  sei,  dnrcb  EinAj 
des  RheoBtaten  in  den  Stromkreis  die  Intensitit  d«a  Stromes  ud  i 
gleichen,  an  einer  Tangente nbussole  gemessenen Werth  /brachten, 
selbe  VerfHhren  wurde  noch  einmal  bei  TerÜDgenuig  der  Flibsigl 
Säule  auf  die  n  fache  Länge  angewandt. 

Man  erhält  so  vier  Gleichungen,  doroh  die  mftD  den 'Widerstal 
Flüssigkeit  mit  dem  des  Rbeost«tendrahtes  Tergleioh«!  kann.  Leu 
hierbei  Platinelektrudeo,  S  a  w  e  1  j  e  w  >)  meist  Elektroden  tod  amslg 
tcm  Zink  angewendet,  bei  welchen  die  Polarisation  constanter  au 
Die  Auflösung  der  positJTen  Elektrode  zn  Zinkvitriol  bietet  eine  F 
quelle  dar,  welche  indeas  durch  diesen  VortheU  anfgewogen  wird. 

Die  SchwefelsSure  war  nicht  chemisch  rein  und  mit  Newai 
verdünnt ,  und  die  Beschaffenheit  des  Rheostatendrahtes  bt  nicl 
stimmt.  Die  bei  Einfügung  des  Rheostaten  unverm eidlichen  Fehle 
ten  auch  hier  auf.  Wir  geben  deshalb  nur  einige  der  von  Saw« 
erhaltenen  Zahlenresultate  an,  mitdeuen  die  von  Lena  erhaltenen^ 
m&ssig  gut  übereinstimmen. 


l  - 

^1^ 

, 

■= 

s  . 

-2  3o' 

u_ 

i  ■'- 

=  i"^^ 

i 

E 

ii 

ffi 

*  c 

H' 

1 

^ 

1  = 

^ 

i.i>o;i 
i.i'i» 

<j,b 

16.1 

16,01 
S,4T 

i,2;.2 

1.S77 

37,3 

13,5 

: 

i.PM 

7.9 

i;i,7 

l.SS* 

1,3*8 

4S.* 

17,S 

C' 

lfiV> 

.--,. 

i2.a 

1,:188 

1,363 

50,5 

14.ä 

1 

1,147 
1.1  l'l) 

;;o.s 

i:t.o 

0,960 
0;S7l 

l.iM 
1,638 

eo,a 

73,7 

13.8 
W,3 

' 

i,\;i.-. 

■:9fi 

v2:i 

0.(130 

1.7S6 

81,2 

lfl,3           « 

'■"•' 

w.v 

I3,rt 

O.ttfi 

1,827 

82,7 

1*,3 

•' 

Bestimmungen  von  Lenz,  Beetz.  585 


Widerstand  von  Zinkvitriollösungen  nach  Beetz ^). 

den  Bestimmungen  war  nicht  nur  der  Einfluss  der  Polarisation,  583 
auch  der  Uehergangswiderstand  moTglichst  yermieden. 

Einheit  des  Widerstandes  ist  die  Quecksilbereinheit  von  Sie- 
enommen.  Die  Bestimmungen  wurden  yermittelst  der  Wheat- 
sehen  Drahtcombination  vorgenommen;  und  zwar  wurden  die 
ände  von  zwei  constanten  Zweigen  der  Leitung  gleich  gemacht, 

der  Widerstand  der  beiden  anderen  Zweige,  welche  einerseits 
ing,  andererseits  einen  Siemens^ sehen  Widerstandsetaion  und 
leochord  nach  der  Seite  431,  Fig.  151,  gezeichneten  Construction 
m,  gleich  sein  mussten.  Die  Verbindungen  geschahen  durch  Me- 
«L  Die  Flüssigkeit  wurde  in  ein,  an  beiden  Enden  gerade  ab- 
enes  cylindrisches  Glasrohr  gebracht.  Die  Länge  desselben  be- 
7  mm,  sein  Querschnitt  (aus  dem  Gewicht  des  das  Rohr  erfüllen- 
cksilbers  und  seiner  Länge  bestimmt)  140,51  qmm.  Auf  das  eine 
eses  Rohres  war  eine,  mit  einem  dicken  Eupferdraht  als  Zuleiter 
le  Metallplatte  durch  einen  übergezogenen  Eautsohukschlauch 
;  aufgepresst.  Nachdem  die  ausgekochte  Lösung  noch  heiss  in 
jrohr  gefüllt  war,   wurde  das  zweite  Ende  desselben  mit  einer 

Metallplatte,  die  aber  eine  ganz  feine  Durchbohrung  hatte,  in 
sicher  Weise  bedeckt.     Das  Glasrohr  wurde  nun  in  horizontaler 

die  Tubuli  zweier  Glasflaschen  eingesetzt,  die  mit  der  gleichen 
gefüllt  waren,  und  durch  welche  die  gut  lackirten  Leitungsdrähte 
igingen.  Auch  die  Metallplatten  an  den  Enden  des  Rohres  waren 
Hinterseite  lackirt.  So  konnte  bewirkt  werden,  dass  in  dem 
*e  keine  Luftblase  zurückblieb  und  dasselbe  durch  die  enge  Oefif- 
ir  zweiten  Metallplatte  sich  bei  den  Temperaturänderungen  stets 
men  mit  Flüssigkeit  füllte.  Der  ganze  Apparat  stand  in  einem 
jser  gefüllten  Kasten  von  Weissblech,  welcher  durch  Gaslampen 
wurde.  Die  Widerstände  der  zur  Verbindung  der  Flüssigkeits- 
dt  den  übrigen  Theilen  des  Apparates  dienenden  Drähte  waren 
ien  Widerstand  der  Flüssigkeit  i^elbst  verschwindend  klein.  Die 
Leiten  wurden  meist  zweimal,  vor  und  nach  dem  Durchleiten  des 
,  analysirt.  Es  wurde  Lösung  von  Zink  vitriol  untersucht.  Die 
tion  wurde  vermieden  durch  Anwendung  amalgamirter  Zink- 
der  Uehergangswiderstand,  welcher  sich  stets  bildet,  wenn  nicht 
Absorption  von  Luft  vermieden  wird,  indem  die  Polplatten  erst 
Zeit  in  siedende  Zinkvitriollösung  gelegt  und  dann,  ohne  von 
n  entblösst  zu  werden,  auf  dem  Rohr  befestigt  wurden').     Die 


eetz,  Pogg.  Ann.  117,  p.  1,  1862*.  —  ^  Bringt  man  in  ein  Bohr  voll 
Öllösung  eine  Beihe  von  parallelen  Zinkplatten,  so  ist  der  Widerstand 
¥enn  sie  sich  berühren,  als  wenn  sie  von  einander  getrennt  sind ;  dieser 


586  Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 

Methode  gieht  für  gröBsere  Concentrationen  zuYerläscdge  Resultate, ' 
kleineren  fallen  die  Werthe  der  Leitungsfähigkeit  nach  Yergleicliiag  i 
denZahlen  vonF.Kohlrausch,  Baalzow  (8.W.U.)  su  klein  ani,« 
rend  die  des  letzteren  für  hohe  Concentrationen  su  gross  erscbeine 
Bei  der  Untersuchung  von  24  yerschiedeii  concentrirten  Lösungen,  d« 
Salzgehalte?  auf  100  g  Wasser  in  der  Lösung  zwischen  7,73  g  QndM' 
des  wasserfreien  Salzes  varürte,  und  hei  (10  bis  14)  yenchiedeBeDl 
peraturen  t  zwischen  etwa  8,7®  und  85®  C.  ergaben  sieb  unter  And 
die  folgenden  Leitungsfahigkeiten  A,  welche  auf  die  des  Qne^n 
gleich  1  bezogen  sind.    Alle  Zahlen  A  sind  mit  10*  multiplieirl 


iieihe 
I 

7,73 

A 

9,4 
1842 

13,0 
2033 

19,9 
2382 

28,0 
2849 

4W 
3516 

64,1 
4223 

II 

10,32 

A 

11,5 
2375 

18,5 
2767 

28,0 
3413 

43,5 
4418 

69,1 
5895 

70.5 
6947 

III 

13,48 

A 

15,7 
3032 

27,8 
3948 

36,6 
4611 

53,8 
5946 

64,1 
6673 

78,1 
7268 

IV 

18,48 

A 

15,3 
3539 

24,5 
4377 

37,5 
5624 

45,7 
6397 

68,7 
7102 

69,1 
8488 

V 

21,58 

A 

10,4 
3514 

18,1 
4266 

22,8 
4719 

32,2 
5323 

41,8 
6640 

64,9 
8945 

VIII 

27,65 

A 

11,0 
3641 

16,4 
4201 

26,0 
5197 

53,3 
8341 

71,1 
10241 

76,3 
10708 

X 

28,43 

A 

13,6 
3994 

23,5 

5004 

29,0 
5620 

43,5 
7324 

58,9 
9178 

68.0 
10162 

XII 

29,19 

A 

10,3 
3609 

18,1 
4415 

25,3 
5236 

35,0 
6374 

45,2 
7586 

60.7 
9324 

XVI 

38,83 

A 

12,0 
3685 

27,5 

5490 

40,3 
7076 

51,1 
8368 

59,7 
9419 

67,1 
10296 

XIX 

40,78 

A 

9,3 
3202 

23,6 
4789 

35,8 
6304 

46,6 
7823 

59,6 
9543 

66.7 
10326 

XXI 

48,15 

10,8 
3020 

18,6 
3806 

30,2 
5148 

44,0 

6885 

55,1 
8411 

73.7 
10884 

XXIII 

53,94 

0 
1846 

11,1 
2643 

14,5 
2937 

20,3 
3615 

38,1 
5767 

59,5 
8617 

XXIV 

60,79 

A 

10,6 
2249 

18,6 
2998 

27,5 
3883 

37,2 
5099 

56,6 
7589 

73.1 
9900 

7    11 
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rnter«chied   hört   auf,  wenn  die  Zinkplatten   längere   Zeit    in   sieden«!«'  ^ 
vitriollöRunf^  gelegen  liaben   und   dann   Kchnell  in  die  Röhre  eingefabrt  vfr 
Im  ersten  Falle  ist  also  ein  Uebergangswiderstand  vorlianden,  im  zweiten  u 
»)  Vergl.  Beetz,  Wied.  Ann.  7,  p.  66,  1879*. 


r 

Widerstand  von  ZinkvitrioUösnngen  nach  Beetz. 

g.  198  sind  einige  dieser  Resultate  dargestellt;  die 
die  Temperaturen,  die  Ordiuatea  die  Wideretände, 
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r                588                          Leituugfirähigkeit  vou  Losungen. 

^^ 

.clmell  la.   S| 

1                     Fcnnel  c  =  (32,09  +  4.lia64/i  —  ü,0473p»)  10»  gieW  den  CoÄii 

■ 

ti^u  2  dies 

rZuuB 

iimc  etwa  Ewischeu  25  Dnd4[)<',C.  ao: 

dieselbe  ist  \t 

halb  jcuor  Grade   nahezu  proportion»!  der  Temper atvirerliChuug.    1 

schwuuh  nüd  bei  »tiirk  coDceolrirteii  Lösungen  niiuiut  tndeaa  bei  tf 

ren  Temperaturen  die  LeitUDgsßhigkeit  etwas  weniger 

eu.  li«i  sUHil 

ceutrirteu  niinmt  sie  iiusBeniein  bei  oiederen  Tetupei-atnreu  etwas  «4l 

zu,  als  dieses  Gesetz  erfordern  würde. 

^ 

Versuche  von  raaUowl). 

■ 

584           Nach  der  §.  455  beschriBbeneH  Methode. 

■ 

Tamperatur 

Widerstiade 

Queokutber 

1 

10» 

figSÜ, 

il'c. 

eesso 

lOUW 

H,80,   - 
Hu  SO,  - 

-  H«4 

-  13  aq 

lU 

i-;i  M.^» 

7045» 
75191» 

H,BO,   - 

-  49Baq 

18*778 

5t|IC 

ZnSO,  - 

-     23  a<j 

3:1 

1944001   „. 

>1*41 

ZuSO,  - 

-     a4ft.i 

M*U 

ZnSOi  - 

-   lUTaq 

s;i 

354000 

MSH 

CuBO,  - 

-     4h  Uli 

S2 

202410 

4MM 

CuSO,  - 

-  Illftaq 

!iaa34t 

Wim 

MgSO,- 

-      31  aq 

23 

198180 

sw* 

MgB04' 

-  107  aq 

23 

3246ÖÖ 

SOM 

HCl 

-      15  aq 

1398« 

T3»eM 

HCl 

-  500  tt 

23 

88079 

IHM) 

p-  4Ba,   186B'. 

Ber 

1 

.  Monstsber. 

30.  JuU,    1888,    p,   4H0' 

Versuche  von  Paalzow,  Guthrie  und  Boys.  589 

Bei  der  Schwefelsäure  und  dem  Zinkvitriol  tritt  das  einer  hestimm- 
>  Concentration  der  Lösungen  entsprechende  Minimum  des  Wider- 
Ddes  deutlich  hervor^). 

Versuche  von  Guthrie  und  Boys'). 

Nach  der  §.  460  beschriebenen  Methode.    Die  Leitungsfahigkeiten  585 
ad: 


Procent 

;i 

Temper. 

Procent 

;i 

Temper. 

Ha  S  O4 

70 

20,34 

16 

5 

18,53 

19 

80 

11,61 

16,3 

10 

34,10 

17 

90 

10,06 

18 

20 

47,72 

17 

95,5 

10,74 

18 

25 

55,80 

16 

. 

30 

,63,22 

16 

CUSO4 

35 

58,99 

15 

5 

1,62 

17 

40 

54,01 

15,5 

10 

2,56 

17 

50 

48,23 

16 

15 

3,57 

17,5 

60 

31,26 

16,5 

17 

4,47 

19 

Das  Maximum  der  Leitungsfähigkeit  der  Schwefelsäure  bei  SOProc, 
Mlinimum  bei  90  Proc.  Gehalt  ist  deutlich  zu  erkennen. 


tstimmungen  von  F.  Kohlrausch,  Grotrian  und  Nippoldt^). 


Weitaus  die  umfassendsten  Bestimmungen   der  Leitungsfähigkeiten  586 
Losungen  von  Salzen,  Alkalien  und  Säuren  hat  F.  Eohlrausch 


*)  EwingandMac  Gregor  (Trans.  Roy.  See.  Etlinb.  27,  p.  51,  1873*)  haben- 
Plüssigkeiten  in  den  einen  Zweig  der  Wheats  tone' sehen  Brücke  eingeschal- 
Kwei  andere  Zweige  derselben  von  sehr  grossem  Widerstand  (10  000  Ohmads) 
hgemacht  und  in  den  vierten  den  compensirenden  Bheostaten  eingefügt. 
:h  sehr  kurze  Schliessung  der  Säule  und  der  Galvanometerzweige  sollte  die 
risation  aufgehoben  werden,  was  indess  nicht  ganz  der  Fall  ist  (vergleiche 
und 's  Versuche  über  die  Polarisation  durch  kurzdauei*nde  Ströme  und 
tz,  Pogg.  Ann.  154,  p.  450,  1875*,  dagegen  Mac  Gregor,  Proceed.  Roy. 
Edinb.  1874  u.  1875,  p.  545*). 

«)  Guthrie  u.  Boys,  PhU.Mag.^[5]  10,  p.  328,  1880*;  Beibl.  4,  p.  140*. — 
>ie  hierher  gehörigen  Abhandlungen  sind  die  folgenden:  F.  Kohlrausch 
Kippoldt,  Pogg.  Ann.  138,  p.  379,  1869*;  Gott.  Nachr.  18.  Nov.  1868, 
L5*.  Grotrian  (HaSO^  u.  HCl),  Pogg.  Ann.  151,  p.  378,  1874*.  F.Kohl- 
loh  und  Grotrian  (Chloride  und  Salpetersäure),  Pogg.  Ann.  154,  p.  1,215, 
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Leitungsfähigkeit  von  Lögangen. 


oldt  und  mit  Gt-otriBn  kiugefahrt,  f tl- 
1  eine  Reibe  von  Messungen  for  näi  gf 


theils  allein,  theils  mit  Nip 
eher  letzlere  auBHerdem  noi 
macht  bat. 

Die  Ik-stimmuDgeD  geachahea  nach  der  §.  45G  bis  456  erwibntnllr 
thude.  Die  Klüaüigkeiten  befanden  eich  meist  in  den  dort  schon  enrihnta, 
40  cm  weiten  iiud  durch  246  resp.  246  mm  lange  und  5  bis  13  mm  «( 
(ilasrülireu  verbundenen  Bechergläaem ,  in  denen  balbcylindriKtte, 
I'latinbleehe   gelüthcte  platinirte  Platinelektroden   standen.    Bei  se 
ren  A])parateu,  Fig.  200,  werden  trichterförmig  nach  unten  Terengte* 
unterhalb  ilurcb  3  bia  !)  uim  weite  Glksröbreu  verbundene  GUaer  »■ 
gewendet,  in  welche  kugelscbalig  gefoirmt«,  in  der  Mitte  mit  einer  klo- 
nen Durchbührung  veraeheue,  etwa  5blal0qcm  grosse  platinirte  Pliti*- 
elektrodeu  eingesetzt  werden.  Für  geringereHengen  wurdcdieinFlg.il' 
gezeichnete  Form  benutzt.     Für  sehr  schlecht  leitende  FlOssigkeiteii  i^ 
die  Form  Fig.  202  gewählt.    Die  Elektroden  bedecken  je  etwa  eia  I 
tel  der  Wanduugeo  des  Glases  und  sind  daselbst  augeschmolKen. 
(ilikaer  mit  den  Flasuigkeiten  u.  s.  f.  werden  in  verschieden  warme,  etm 
!)  I.iter  Wasser  hulteode  Bader  gesetzt.     Ihre  Erwirmuiig  durch  da 
Strum  »elbst  iut  völlig  verschwindend. 


Fic  y. 


Fiff.  aoi. 


Fi»,  202, 


Zur  Vergleiohimg  mit  dem  Wiilerstnud  des  Quecksilber«  wurduo 
.einer  calibrirteu  vertieul  gestellten  Röhre  von  2(HI  umm  Querschnitt  W 
0,7  mm  Höhe  ZiiikiOekl  roden  angebracht,  deren  obere  sich  mittelst  fi*'' 
langen  Zinkdrahtes  auf  und  nieder  schieben  lieMS.  Die  mit  Ziukvitridl- 
loauDg  gefüllte  Röhre  wurde  bei  verschiedenem  Abstand  der  EJektroJ» 
auf  ihren  Widerstand  untersucht  und  zur  völligen  ^'ermeidun^r  ivt  Kiir 
flusses  derl'olai-isatiou  hei  diesen  Grundbestimmungen  ttets  dieDifffW" 
zweier  Iteobnchtungen  in  vei-wehie denen  Abständen  genommeu.    Mit  i"" 


l*i7.S*.  F.  KüLlrauBcli  IH  Cl,  U  Br,  H  J,  HaSO,,  H3PO,,  Oxalaäure.  WeinMur* 
EssigBäure),  Pogg.  Ann.  l.")9,  p,  SM,  \S76\  F.  Kohlrauacli  (  UiJroivde  m^^ 
Balze  der  Leiclitmetalle,  CuÖOj,  ZqSO,,  AgSOt),  Wied.  Aon.  6,"i),  1*\  '"" 


Bestimmungen  von  Kohlrausch.  591 

ilben  Lösung  wurden  die  GlasgefUsse  gefüllt  und  der  sich  ergehende 
Hderstand  mit  dem  der  übrigen  Flüssigkeiten  verglichen.  Die  specific 
Aen  Gewichte  der  in  möglichster  Reinheit  benutzten  Lösungen  wurden 
bect  bestimmt  und  nach  der  Tabelle  von  Gerlach  auf  18^  umgerech- 
li;  ihre  Zusammensetzung  wurde  durch  Analyse  festgestellt. 

Als  Yergleichsflüssigkeiten  können  nach  F. Eohlrausch^)  für  ver- 
kiedene  gut  leitende  Substanzen  auch  sehr  gut  die  folgenden  dienen, 
reu  Leitungsfahigkeiten  k  bei  den  Temperaturen  t  die  folgenden  sind : 

H3SO4  (30,4  Procent,  specifisches  Gewicht  1,224) 
k  =  6914.10-8  +  13.10-8  it—lS) 

Na  Gl  (26,4  Procent,  specifisches  Gewicht  1,201) 
h  =  2015  .  10-8  +  45 .  10-8  (t— 18) 

MgS04  (17,3  Proc,  wasserfr.  Salz,  specif.  Gew.  1,187) 
Ä;  =  416  .  10-8  _^  12 .  10-8  (t—  18) 

Essigsäure  (16,6  Procent  C2H4O2,  specif.  Gew.  1,002) 
Ä;  =  152  .  10-»  +  27  .  10-i<>  (t  —  18) 

Pie  Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten,  wobei  die  587 
itnngsfähigkeiten  Jcis  bei  18^  auf  die  des  Quecksilbers  gleich  10^  he- 
gen und  auf  ganze  Gewichtsprocente  des  Gehaltes  der  Lösungen  be- 
shnet  sind.  In  den  meisten  Fällen  weichen  die  Gehalte  der  wirklich 
ctersuchten  Lösungen  nur  wenig  von  den  letzteren  ab,  so  dass  die  Um- 
shnung  nicht  innerhalb  weiter  Grenzen  zu  geschehen  brauchte.  Die 
Dgeklammerten  etwas  unsichereren  Zahlen  sind  durch  graphische  Inter- 
»lation  erhalten. 

Setast  man  die  Leitungsfähigkeit  kt  bei  der  Temperatur  t 

)  ist  die  relative  Aenderung  derselben  bei  der  Temperatur  t : 

Jkt  _       a  +  2ßt 
kt     ~  l  +  at  +  ßt^' 

Nach  dieser  Formel  (s.  w.  u.)  sind  diese  Werthe  für  18*^  in  der  vier- 
n  Columne  berechnet'). 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  11,  p.  653,  1880*.  —  »)  F.  Kohlrausch 
Orotrian,  Pogg.  Ann.  157,  p.  248,  1876*. 
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Leitungsfahigkeit  von  Löeangen. 


Lösang. 
Proc. 

Specif.  Gewicht 
18  oder  15» 

00 

OD 

Jk 

^8 

• 

LOeong« 
Ppoc. 

» - 

l- 

OD 

• 

• 

Chloride  (K 

ohlraaich  und  Grotrian). 

KCl 

löo 

BaCl, 

1%^ 

• 

1,0308 

645 

0,0202 

5 

1,0445 

364 

•      10 

1,0638 

1271 

0,0189 

10 

1,0939 

686 

15 

1,0978 

1889 

0,0180 

15 

1,1473 

983 

20 

1,1335 

2504 

0,0169 

(20) 

1,2047 

1245 

25 

1,1408 

2628 

0,0167 

24 

1,2559 

1435 

NH4CI 

18<> 

SrClj 

18« 

5 

1,0142 

859 

0,0199 

5 

1,0443 

4!)2 

10 

1,0289 

1661 

0,0187 

10 

1,0932 

829 

15 

1,0430 

2419 

0,0172 

15 

1,1456 

1151 

20 

1,0571 

3147 

0,0162 

(20) 

1,2023 

1398 

25 

1,0710 

3765 

0,0155 

22 

1,2259 

1480 

NaCI 

18» 

CaCl, 

18» 

r> 

1,0345 

628 

0,0218 

5 

1,0409 

601 

10 

1,0707 

1132 

0,0215 

10 

1,0852 

1067 

15 

1,1087 

1535 

0,0213 

(15) 

1,1311 

1407 

20 

1,1477 

1830 

0,0217 

20 

1,1794 

1616 

25 

1,1898 

1996 

0,0228 

25 

1,2305 

1665 

26 

1,198-2 

2011 

0,0231 

30 

1,2841 

1550 

26,4 

1,2014 

2016 

0,0234 

35 

1,3420 

1277 

LiCl 

180 

MgCla 

18» 

2,5 

1,0132 

383 

0,0228 

5 

1,0416 

6:^9 

1,0274 

685 

0,0224 

10 

1,0859 

1055 

10 

1,0563 

1139 

0,0219 

20 

1,1764 

1311 

20 

1,115 

1530 

0,0221 

30 

1,2779 

991 

ao 

1,181 

1307 

0,0229 

34 

1,3210 

717 

40 

1,255 

789 

0,0285 
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Specif. 

Gewicht 

18  od.  150 

lQßk,s 

Jk 

*18 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 
18od.  150 

108 ÄHs 

Jk 

Bron 

lide 

Cyanide 

150 

KCN 

150 

1,0357 

436 

0,0207 

8,25 

1,0154 

494 

0,0208 

1,0741 

870 

0,0195 

6,5 

1,0316 

962 

0,0194 

1,1583 
1,2553 
1,3198 

1788 
2740 
3287 

0,0178 
0,0165 
0,0155 

KF 

Fluo 
18® 

ride 

' 

Jod 

180 
1,0363 
1,0762 
1,1679 
1,273 

ide 

317 

637 

1360 

2154 

0,0206 
0,0201 
0,0185 
0,0167 

5 

10 

(20) 

(30) 

40 

1,041             610 
1,084           1130 
1,176           1942 
1,272           2390 
1,378           2355 

Nitrate 

0,0214 
0,0217 
0,0219 
0,0228 
0,025 

1,3966 

2962 

0,0152 

KNO3 

180 

1,545 

3668 

0,0144 

5 

1,0305 

426 

0,0209 

1,630 

3950 

0,0141 

10 

1,0632 

786 

0,0206 

18« 

15 

1,097 

1112 

0,0203 

1,0652 
1,1397 

722 
1494 

0,0202 
0,0193 

bo 

22 

1,133 
1,148 

1411 
1623 

0,0198 
0,0195 

1,2260 

2318 

0,0180 

NH4NO8 

150 

^   1,3260 

3166 

0,0167 

5 

1,0201 

553 

0,0204 

1,4415 

3917 

0,0154 

10 

1,0419 

1047 

0,0195 

18» 

(20) 

1,0860 

1930 

0,0180 

1,0374 
1,0803 
1,1735 

279 

543 

1069 

0,0222 
0,0216 
0,0204 

30 

(40) 

50 

1,1304 
1,1780 
1,2279 

2660 
3158 
3402 

0,0169 
0,0161 
0,0157 

1,2836 

1545 

0,0198 

NaNOg 

180 

1,4127 

1972 

0,0199 

5 

1,0327 

408 

0,0222 

180 

10 

1,0681 

732 

0,0218 

1,0361 
1,0756 

277 

536 

0,0219 
0,0216 

20 
30 

1,1435 
1,2278 

1219 
1502 

0,0216 
0,0221 

1,1180 

783 

0,0212 

BaNgOß 

180 

1,1643 

1023 

0,0207 

4,2 

1,0340 

196 

0,0236 

1,2138 

1258 

0,0203 

8,4 

1,0712 

330 

0,0246 

mann,  Elektricit&t.  I. 


38 


594 


LeituBgsfähigkeit  von  Lösungen. 


LöBimg 
Proc 


Specif. 
Gewicht 
18od.  150 


K  C2H3O2 


5 


10 
(20) 


10»  t 


18 


^8 


Nitrate 


GaNaOe 

18<> 

6,25 

1,0487 

459 

12,5 

1,1016 

752 

25 

1,2198 

980 

37,5 

1,3546 

819 

50 

1,5102 

438 

MgNaOe 

18<> 

5 

1,0378 

410 

10 

1,0763 

720 

(15) 

1,1181 

955 

17 

1,1372 

1031 

AgNOg 

18» 

5 

1,0422 

239 

10 

1,0893 

445 

(15) 

1,1404 

638 

20 

1,1958 

815 

(25) 

1,2555 

989 

(30) 

1,3213 

1158 

(35) 

1,3945 

1314 

40 

1,4773 

1462 

(45) 

1,5705 

1603 

(50) 

1,6745 

1733 

(55) 

1,7895 

1853 

60 

1,9158 
Chlo 

1962 
rate 

KClOg 

150 

5 

1,0316 

344 

A  ce t a  t e 


150 
1,0228 
1,0466 
1,0960 


325 
586 
980 


0,0219 
0,0218 
0,0219 
0,0254 
0,0337 

0,0217 
0,0213 
0,0209 
0,0209 

0,0219 
0,0218 
0,0216 
0,0213 
0,0211 
0,0210 
0,0208 
0,0206 
0,0205 
0,0206 
0,0207 
0,0210 


0,0212 


0,0224 
0,0220 
0,0223 


Losung 
Proc. 


Bepeal 
Gewicht 
18  od.  15« 


lOßi» 


30 
(40) 

50 
(60) 

70 

NaCgHsOs 

5 

(10) 

20 

(30) 

32 


KaSO« 
5 
10 

(NH^aSO^ 
5 

10 
20 
30 
31 

Naa8  04 
5 
10 
15 

Lia  8  O4 

5 
10 


MgSO^ 


5 


10 


Aoetate 

1,1484  1177 

1,2028  1183 

1,2590  1051 

1,3152  790 

1,3714  448 

18» 

1,025  276 

1,051  450 

1,104  609 

1,159  562 

1,170  533 

Sulfate 

18« 
1,0395 
1,0813 

150 
1,0292 
1,0581 
1,1160 
1,1730 
1,1787 

180 
1,0450 
1,0915 
1,1426 

15« 
1,0430 
1,0877 

I50 
1,0510 
1,1052 


0,<Ä 
0,0« 
Iß 
0,09 
0,W 

0,0 

0,( 

0,' 

Ol 
0 


429 

( 

806 

( 

517 

1 

947 

1 

1667 

1 

2148 

{ 

2175 

{ 

383 

i 

644 

C 

830 

d 

375 

0 

572 

(1 

247 

( 

388 

{ 
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Specii: 
Gewicht 
18  od.  150 

10"*18 

Jk 

^8 

Lösung 
Ppoc. 

Specif. 
Gewicht 
18od.l50 

108*18 

Jk 

^8 

Salf 

ate 

Oxal 

ate 

1,1602 

450 

0,0253 

K2C2O4 

180 

1,2200 

446 

0,0270 

5 

1,0367 

457 

0,0216 

'    1,2861 

389 

0,0290 

10 

1,0751 

858 

0,0206 

18<> 

Hydrate 

1,0509 
1,1069 
1,1675 
1,2323 
1,3045 
1,3788 

179 
301 
389 
439 
450 
416 

0,0226 
0,0224 
0,0229 
0,0242 
0,0259 
0,0274 

KOH 

4.2 

8,4 

(12,6) 

16,8 

(21,0) 

150 
1,0382 
1.0776 
1,1177 
1,1588 
1,2008 

1372 
2552 
3526 
4271 

4784 

0,0188 
0,0187 
0,0189 
0,0194 
0,0200 

18» 

25,2 

1,2439 

5061 

0,0210 

1,0246 

102 

0,0214 

(29,4) 

1,2880 

5090 

0,0222 

1,0513 

177 

0,0217 

33,6 

1,3332 

4890 

0,0237 

1,1073 

300 

0,0219 

(37,8) 

1,3803 

4484 

0,0258 

1,1675 

395 

0,0232 

42,0 

1,4298 

3944 

0,0284 

1,2003 

430 

0,0237 

NaOH 

150 

Ala 

an 

2,5 

(1,0280) 

1019 

0,0195 

I50 

5 

1,0568 

1845 

0,0202 

1,0477 
Garbo 

236 
nate 

0,0203 

10 

(15) 

20 

1,1131 
1,1700 
1,2262 

2927 
3244 
3062 

0,0218 
0,0250 
0,0301 

150 

(25) 

1,2823 

2543 

0,0370 

1,0449 

526 

0,0222 

30 

1,3374 

1892 

0,0452 

1,0919 

973 

0,0213 

(35) 

1,3907 

1409 

0,0554 

1,1920 

1693 

0,0211 

40 

1,4421 

1088 

0,0652 

1,3002 

2082 

0,0220 

42 

1,4615 

995 

0,0695 

1,4170 
1,5428 

2031 
1376 

0,0247 
0,0320 

LiOH 
1,25 

18® 
(1,0132) 

730 

0,0192 

18^ 

2,5 

1,0276 

1323 

0,0197 

1,0511 

422 

0,0253 

5 

1.0547 

2237 

0,0204 

1,1044 

659 

0,0272 

7,5 

1,0804 

2798 

0,0222 

1,1590 

782 

0,0295 

38* 


596 


Leitungsfähjgkeit  von  Üosangen. 


LÖsang 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 
18  od.  15» 

108*18 

Jk 

lAimmg 
Proc. 

Specit 

Gewicht 

18  od.  15« 

lO«*« 

Ji 

Hydrate 

Saare 

Balte 

BaO^H^ 

18» 

(2.S) 

1,192 

8054 

0,0« 

1,25 

(1.0120) 

234 

0,0188 

27 

1,2110 

$207 

o,oo> 

2,5 

1,0253 

448 

0,0186 

KHCOs 

15» 

Sanre  Salze 

5 

1,0328 

348 

ö,0» 

KHSO4 

18» 

10 

1,0674 

645 

0,öU 

5 

1,0354 

770 

0,0085 

KHaPO^ 

18^ 

10 

1,0726 

1434 

0,0086 

5 

1,0341 

223 

Ö,ö2ä 

(15) 

1,1116 

2044 

0,0086 

10 

1,0691 

375 

0.025 

20 

1,1516 

2598 

0,0088 

15 

1,1092 

547 

0,025 

Für  NaCl,  KCl,  CaClj,  MgCl,,  BaCl,  sind  die  von  Grotrian^ 
mittelst  derselben  Methode  erhaltenen  Werthe  benutzt. 

588  Für  verschiedene  Säuren  hat  F.  Eohlrausch^)  gefunden: 


Lösung 

Specif. 

108.A-18 

Jk 

Lösung 

Specif. 

ioMi-13 

Ji 

h 

Proc. 

Gewicht 

^'l8 

Proc. 

Gewicht 

H2SO4 

Seh 

wefcls 

äure 

50 

1,3984 

5055 

0,Oli 

1 

_. 

429 

0,0112 

(55) 

1,4487 

4280 

21 

2,5 

1,0161 

1020 

115 

60 

1,5019 

3487 

5 

1,0331 

1952 

121 

65 

1,5577 

2722 

10 

1,0673 

3665 

128 

70 

1,6146 

2016 

»1 

15 

1,1036 

5084 

136 

75 

1,6734 

1421 

20 

1,1414 

6108 

145 

78 

— 

1158 

0' 

25 

1,1807 

6710 

154 

80 

1,7320 

1032 

1?" 
«1 

30 

1,2207 

6912 

162 

81 

— 

985 

0 

35 

1,2625 

6776 

170 

82 

— 

947 

< 

40 

1,3056 

6361 

178 

83 

— 

924 

\ 
1 

(45) 

1,3508 

5766 

186 

84 

915 

% 

')  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  159,  p.  257,  1877*. 
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Specif. 
Gewicht 


1,7827 


1,8167 


1,8368 

1,8390 
1,8354 


lOS.Jtjg 


Jk 
^18 


1,0242 
1,0490 
1,0744 
1,1001 
1,1262 
1,1524 
1,1775 
1,2007 


916 

926 

944 

965 

986 
1005 
1022 
1030 
1024 
1001 

958 

885 

750 
80 

Salzsäure 

3693 
5902 
6980 
7132 
6767 
6200 
5535 
4826 


0,0365 
357 
349 
339 
330 
320 
308 
295 
285 
280 
279 
280 
286 
400 


0,0159 
157 
156 
155 
154 
153 

0,0152 


Bromwasaerstoff 


1,0322 

1789 

0,0153 

1,0669 

3327 

0,0153 

1,1042 

4630 

0,0151 

Jodwasserstoff 
1,0370    I     1249   I     0,0158 

Phosphorsäure 


1,0270 
1,0548 
1,0841 


292 
531 
797 


0,0100 
104 
109 


Lösung 
Proc. 


20 
(25) 

30 

35 
(40) 
(45) 

50 
(55) 
(60) 
(65) 

70 
(75) 

80 

85 

87 

H2  C2  O4 

3,5 
7,0 

^4^  Og 


Speqif. 
Gewicht 


5 


10 
(15) 

20 
(25) 

30 
(35) 

40 
(45) 

50 

C2  H4  O2 

0,3 
1 
5 


1,1151 
1,1472 
1,1808 
1,2160 
1,2530 
1,2921 
1,3328 
1,3757 
1,4208 
1,4674 
1,5155 
1,5660 
1,6192 
1,6763 
1.7001 


108.ifcj 


8 


1059 
1315 
1551 
1742 
1884 
1956 
1943 
1852 
1717 
1545 
1345 
1132 
917 
730 
663 


Jk 

«18 


0,0114 
121 
130 
140 
150 
161 
174 
189 
207 
229 
252 
279 

0,0309 
350 

0,0372 


Oxalsäure 

1,0156  476         0,0142 

1,0326  734         0,0144 


Weinsäure 


1,0216 
1,0454 
1,0695 
1,0950 
1,1211 
1,1484 
1,1763 
1,2064 
1,2360 
1,2672 


56,2 
76,3 
87,9 
93,4 
93,9 
90,3 
83,2 
73,7 
62,2 
49,9 


0,0186 
191 
190 
187 
192 
200 
210 
223 
242 

0,0265 


Essigsäure 


1,0058 


2,98 

5,48 

11,47 


0,0163 


598 


Leitungsfahigkeit  von  Lösungen. 


Lösung 
Proc 

Speoif. 
Gewicht 

lOS.ifciB 

Jk 

*18 

Lörang 
Proc 

Bpedf. 
Gewicht 

10».l|8 

10 

1,0133 

14,30 

0,0169 

50 

1,0600 

6,93 

o,om 

(15) 

1,0195 

15,18 

174 

(55) 

1,0630 

5,52 

soo 

20 

1,0257 

15,04 

179 

60 

1,0655 

4,28 

ioc 

(25) 

1,0325 

14,24 

182 

(65) 

1,0678 

3,17 

VA 

30 

1,0393 

13,12 

186 

(70) 

1,0685 

2,20 

M 

(35) 

1,0445 

11,72 

191 

75 

1,0693 

M7 

210 

40 

1,0496 

10,13 

196 

(80) 

1,0690 

0,76 

210 

(45) 

1,0550 

8,49 

194 

99,7 

1,0485 

0,0004 

"* 

589  Die  von  Kohlrausch  gefundenen  Werthe  stimmen  gut  mit  ^i 
zuverlässigeren  der  von  den  früheren  Beobachtern,  Beets  (färZnSOnj 
ß.  übrigens  §.  583),  Paalzow  (MgS04,  ZnS04,  CUSO4),  Berggreoi 
(NII4,  SO4,  MgS04)  und  dem  Verfasser  (AgNOj,  CuSO*),  auch  HsbW 
(Temperaturcoefficient  für  CUSO4  und  ZnS04),  W.  Schmidt  (KHW. 
R.  Lenz  (KBr,  KJ,  KCN,  NaJ,  NH4J)  s.  w.  u.  überein»),  wcshilb» 
unterbleiben  kann,  alle  jene  Werthe  auf  die  Leitungsfahigkeit  des  Qo0^, 
Silbers  gleich  10^  noch  besonders  zu  reduciren. 

590  Nach  diesen  Resultaten  sind  die  best  leitenden  Flüssigkeiten  ü 
folgender  Tabelle  nach  der  Grösse  ihres  Leitungsvermögeus  he\  1" 
geordnet.  Unter  denselben  zeigen  die  mit  einem  m  versehenen  die  fr 
scheinung  des  Maximums  und  zwar  bei  dem  beigeschriebenen  Procefit* 
gehalt.  Die  kleingedruckten  Ziffern  bezeichnen  die  Unsicherheit  der  be* 
treffenden  Stelle*): 


<v 


o 

u 


N 


^        ^ 


OD 

n    o 
rc  'S 

et     ^ 


o 


V 


0) 


108 .  k 


18 


2 

a 

s 

o 

kl 


'S 

1^ 


ll 


HN03 

HCl 
HBr 
H2  8  O4 


29,7 
18,3 
36 
30,4 


5,6 

r>,5 
5,8 

7,6 


1,185 
1,092 
1,31 
1,224 


7330  m 
7174  m 
7170  m 
6914  m 


HF  8) 
KOH 
NH4J 
KJ 


28,1 

>50 

58,5 


6,4   1,274.  M9J» 

_  I    —      >4'J00 

6,0'  1,70   !4l'.»o 


')  ^Vi^  müssen  in  Betreff  der  Vergleichimg  auf  die  Abhandlung  von  F.  K«'tl- 
rausch,  Wied.  Ann.  6,  p.  3u*,  verweisen.  —  2)  j,,  Betreff  der  Sauren  ä^* 
F.  Kohl  rausch,  Pogp:.  Ann.  159,  p.  260,  1876*.  —  »)  Unrein,  käurtich. 
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1 

bQ 

^ 

^ 

Spedflsches 
Gewicht 

108 .  kis 

Procente 

bQ 

i 

Spedflsches 
Gewicht 

108.jfci8 

n 

27 

5,4 

1,078 

3980 

a.  C2  H3  O2 

35,e^ 

4,3 

1,178 

1203  m 

38,5 

4,4 

1,347 

3480 

MgNaOe 

28 

4,7 

1,25 

120om 

04 

31 

2,8 

1,24 

3440 

OuNjOe 

— 

— 

— 

lloo  m 

^03 

5,5 

8,7 

1,25 

3430  m  ? 

KHCOg 

20,S 

2,4 

1,15 

1100 

9 

15,2 

4,5 

1,172 

3276  m 

Ca  Ng  Oß 

26,7 

4,0 

1,238 

983  m 

25,8 

4,1 

1,175 

3210 

OuCla 

• 

— 

900 

[ 

11 

5 

1,12 

3000  m 

NaaS04 

16,8 

2,7 

1,162 

880 

64 

8,5 

2,0 

2700 

NaaCOs 

17,5 

3,9 

1,187 

812 

33,7 

7,6 

1,308 

2427  m 

KaS04 

10,0 

1,25 

1,081 

806 

^80^ 

43 

8 

1,25 

2350  m  ? 

HgCg  O4 

7 

1,6 

1,033 

734 

1 

34,3 

6,7 

1,350 

2117m 

LiaS04 

16 

3,3 

1,15 

640  m 

)3 

68 

8,7 

2,18 

2IO0 

Na  Ca  Hg  Oa 

21,8 

3,0 

1,114 

610m 

26,4 

5,4 

1,201 

2016 

BaOaHa 

3,1 

0,37 

1,032 

540 

>4 

46,8 

18,7 

1,307 

1962  m 

MgS04 

17,3 

3,4 

1,187 

456  m 

34,4 

6,0 

1,38 

1770 

ZnS04 

23,7 

3,8 

1,285 

452  m 

O4 

22,8 

3,2 

1,17 

1700 

CUSO4 

18,1 

2,7 

1,208 

440 

24,0 

5,3 

1,220 

1669  m 

KCIO3 

6,3 

0,53 

1,040 

432 

^3 

40 

6,2 

1,32 

I6O0  m 

Ba  N2  Oß 

8,4 

0,69 

1,071 

330 

8 

22,5 

2,6 

1,151 

1550 

KAI28O4 

6,4 

0,26 

1,061 

300 

21,2 

5,6 

1,122 

1533 

LiaCOg 

0,77 

0,21 

1,063 

194 

62 

8,5 

1,83 

1500  m  ? 

C4HßOß 

22,4 

3,3 

1,107 

94  m 

26,1 

3,2 

1,284 

1490 

Ca  H.4  Oa 

16,6 

2,8 

1,022 

15,2  m 

2 

19,4 

4,8 

1,170 

1312  m 

NHj«) 

5,3 

3,0 

0,977 

10,4  m 

ei  Chlornatrium  ergiebt  sich  entgegen  W.  Schmidt  (§.  580)  bei  591 

*en  Temperaturen  kein  Maximum;  bei  niederen  dürfte  es  mit  der 

ikeitsgrenze  zusammenfallen. 

n  Allgemeinen  zeigen  hiernach  die  bestleitenden  Körper  nach  den 

»positiven  Bestandtheilen  H,  K,  NH4,  Ag,  Na,  Li,  Ba,  Sr,  Ca,  Mg, 

d  nach  den  elektronegativen  J,Br,Cl,HN0,H2  S04,HjC0,  H3PO4, 

>4,  C3 II4  O2  geordnet  der  Reihe  nach  absteigende  Leitungsfähigkeit. 

niaklösungen  leiten  sehr  schlecht. 

chwefelsäure  ^)  hat  merkwürdigerweise  2  Maxima  und  dazwischen 

in  Minimum.    Dieselben  sind  bei  18^: 

Proc.      30,4  84,3  92,1  100 

6914  (Max.)     913  (Min.)     1031  (Max.)       80 


F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  159,  p.  247,  1876*. 


600  Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 

Die  Säure  von  30,4  Proc.  Gehalt- leitet  aLso  üher  86mal  ben«rtk 
die  gesättigte« 

Das  Minimum  dei>Leitung8fahigkeit  tritt  hiemach  hei  der  ScbweU* 
säure  von  der  Formel :  H,  0  +  H,  S  O4  (84,48  Proc.)  ein.  Banckoli 
Schwefelsäure  leitet  wiederum  hesser,  als  H^  S  O4.  So  sind  die  Ldtugi 
fahigkeiten  von  H2SO4: 

Proc.      97,61     98,31     98,91     99,57     99,69     100,06     100,43 
747        618       453        116         82  153  195 

Die  heiden  letzten  Säuren  enthalten  Anhydrid. 

Die  Salzsäure  leitet  hei  gleichem  Procentgehalt  der  Lösungen  1 
besten  von  allen  Substanzen,  z.  B.  hei  5  Proc.  Gehalt  etwa  doppell 
gut  als  H3SO4,  172^1^1  so  gut  als  HNO3. 

Bromwassersto'ffsäure  leitet  schlechter  als  Chlorwasserstofibäure ;  » 
schlechter  Jodwasserstoffsäure. 

Die  Leitungsfähigkeit  weicht  hei  den  PhosphorsäurelÖsungen  an£u 
his  35  Proc.  Gehalt  ein  wenig  von  der  Proportionalität  mit  dem  G^ 
ab ,  hei  Weinsäure  und  Essigsäure  sehr  stark,  und  fällt  dann  langsai 
ab.  Die  bestleitende  Essigsäure  (1  Gwthl.  C3H4OS  und  5  Gwthle.  Bj 
leitet  wenigstens  38  000  mal  hesser  als  concentrirte  Essigsäure. 

592  Für  verdünnte  Lösungen  von  dem  Gehalte  an  Salz  p  in  der 

wichtseinheit  der  Lösung  ergieht  sich  bei 

NaCl      lO^Ä  =  13650i?  —  22700i)» 

CaClj      lO^k  =  13010i?  —  21750i>«  —  14500p» 

Meist  kann  man  indess  mit  der  Formel  k  =  xp  —  x^p*  ansk 
men.   Dann  ist  bei  Berechnung  aus  der  5-und  lOprocentigen  Lösung 


10«x 


lO^x' 


10« 


10*«' 


HCl  .  . 
LiOH  . 
HNO3  . 
NaOH 
H2SO4 
HBr  . 
KOH  . 
HJ    .    . 

Ba02ll2 

NH4CI 

LiaCO« 


887 
611 
534 
445 
415 
383 
350 
250 
196 
177 
175 


297 
327 
101 
153 
048 
050 
055 

066 
011 
708 


H2  Cg  O4 
KHSO4 

KCN  . 
LiCl  . 
MgClg  . 
NaCl  . 
CaCla  . 
KCl  .  . 
KF  .  . 
N  H4  N  Os 

(NH4)2S04 


167 

165 

156 

160 

150 

138 

134 

131 

131 

116 

112 


089 
Ö2l 
012 
046 
045 
025 
027 
004 
018 
012 
017 


Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch 

• 

10«  X 

10*«' 

10«  X 

10*  x' 

a  •  • 
a04 
iÖ4.   . 
^aOe 

^Os.  , 
SO4     . 

• 

•      • 

r,o,   , 

'I2      •     • 
CO3      . 

HjOa 

113 

103 

098 

097 

093 

092 

092 

091   . 

090 

089 

087 

087 

077 

075 

071 

016 
037 
015 
011 
036 
020 
013 
010 
017 
024 
005 
021 
008 
010 
013 

NH4J     . 
KCIO3    .    . 
Na  Ca  Hg  Oa 
H3PO4  . 
K  J  •    •    • 
MgS04  .   . 
NaJ    .   .   . 
LiJ     ... 
NaNaOß    , 
KHaP04  . 
AgNOj.   . 
KAlSaOg 
Zn8  04   .   . 
CU8O4   .   . 

070 
069 
067 
064 
063 
060 
057 
057 
054 
052 
051 
047 
042 
041 

—030 

023 
011 
—001 
021 
003 
003 
017 
014 
007 

012 
011 

601 


Coefficienten  x,  das  Yerhältniss  des  Leitungsvermögens  der 
.  bei  grosser  Verdünnung,  bei  der  das  quadratische  Glied  der 
t^p^  zu  vernachlässigen  ist,  zu  dem  Gehalte  p,  bezeichnet 
'ausch  als  das  specifischeLeitungsvermögen  der  gelös- 
stanz. 

sehr  verdünnten  Lösungen  ändert  sich  also,  wie  aus  beifolgen- 
lle  ersichtlich  ist,  die  Reihenfolgen  derselben  nach  ihrem  Ge- 
elektropositivem  oder  negativem  Bestandtheil  gegen  die  concen- 
Ssungen.     E  und  Li  haben  ihre  Stellungen  vertauscht,  J  steht 

in  den  bestleitenden  Lösungen  u.  s.  f. 


Abhängigkeit  des  Leitungsvermögens  von  der  Temperatur,  wie  593 
die  Formel 

« 

kl  =  Jcq  (1  +  at  +  ßt^) 

ausgedrückt  wird,  ergiebt  sich  aus  folgenden  Angaben. 
1  Versuchen  von  Grotrian')  ist  für  verdünnte  Schwefelsäure, 
Leitungsfahigkeit  des  Quecksilbers  bei  0^  gleich  10^  ist'): 


Dtrian,  Pogg.  Ann.  151,   p.  378     1874*,   vergl.  auch  168,  p.  169, 
^  Die   früher   angegebenen   Werthe   für   die   LeitangsfUhigkeit  der 
.ure   von   F.  Kohlrausch   und   Nippoldt  (Pogg.  Ann.  ISS,  p.  379, 
l  hiernach  abzuändern. 
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Leitungsfähigkeit  Ton  Lösungen. 

HaSO« 
Proc 

ko 

10»  a 

108/1 

H«804 
Proc 

K 

10»  a 

5 

1543 

1768 

—  6214 

45 

4172 

2706 

H 

10 

2722 

1902 

6002 

50 

3578 

2802 

15 

3881 

2031 

5589 

55 

3974 

2893 

20 

4659 

2156 

4976 

60 

2423 

2979 

25 

5059 

2275 

4162 

70 

1587 

3136 

30 

5142 

2390 

3149 

80 

1053 

3275 

35 

4979 

2500 

1935 

90 

719 

3394 

40 

4640 

3606 

521 

100 

507 

3494 

10« 


+  1 


1! 
11 
» 


HCl  (specif.  Gew.)  1  »0191     1,0328    1,0777    1,1026     1,1308    1,14 
ko  2194,6    3399,8    5362,7    5515,6    5315,3    5l8i 

10*«  2274       2209       2122       2114       2061       159^ 

Bei  der  Chlorwasserstoffsäure  genügt  das  a  enthaltende  Glied. 
Femer  ^) 


Procente 

^•0 

10*« 

lOV 

Procente 

h 

10*a 

lOV 

H28O4 

H3PO, 

66,16 

1560 

332 

122 

87,1 

276 

680 

528 

84,5 

437 

497 

641 

Hg  C2  O4 

96,4 

489 

344 

330 

3,57 

341 

256 

l;i6 

99,4 

39,0 

376 

1120 

7,14 

520 

260 

14<> 

100,1 

80,7 

374 

663 

Das  Maximum  tritt  bei  der  Schwefelsäure  bei  einem  um  so  hol 
Gehalt  ein,  je  höher  die  Temperatur  ist,  die  Verschiebung  ist  nahe 
portional  der  Temperaturerhöhung.  Das  Maximum  liegt  für  die  Tfl 
ratur  t  bei  dem  Gehalt: 

t  0        10       20       30       40       50        60       70 

Proc.    30,2    30,9    31,7    32,5    33,5    34,1     34,5    35,4 


1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  159,  p.  249,  1876 
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IHe  Werthe  a  und  ß  ergeben  sich  in  der  Formel 

hl  =  ko(l+at  +  ßt^) 

P  Terschiedene  Salze  bei  Berechnung  auf  runde  Procente,  von  denen 
NJi.  benatzten  Lösungen  meist  nicht  fem  sind,  wie  folgt  ^): 


594 


>^ 

• 

Ipbeotite, 

10*0 

lOV 

Procente 

10*« 

10« /J 

Procente 

10*  a 

10« /J 

RbOl 

15 

221 

53 

HNOa 

El^ 

292 

110 

20 

218 

19 

6,2 

218 

—  37 

F* 

290 

102 

Ca  Gin 

12,4 

204 

—  25 

^ 

279 

110 

* 

5 

292 

93 

24,8 

184 

—     3 

Bfto 

290 

108 

31 

190 

—     8 

^h!^ 

10 

274 

94 

P* 

311 

111 

20 

260 

94 

37,2 

198 

— -     1 

Pk^* 

304 

133 

49,6 

212 

4-  20 

?-■ 

25 

275 

82 

/ 

,         N 

sfts^* 

307 

142 

30 

273 

138 

62,0 

232 

-j-  27 

3LCI 

35 

309 

164 

N  H4  N  Og* 

5 
10 

271 
249 

78 
68 

MgCla 

49,3 

233 

24 

15 

233 

58 

5 

297 

123 

Ba  Na  0«  * 

;      20 

220 

42 

10 

300 

106 

4,18 

317 

121 

:  «1 

217 

39 

30 

367 

305 

5ticfi 

BaCl2 

Naa  S  O4* 
5,11 

361 

93 

5 

308 

110 

5 

291 

97 

15,37 

460 

80 

lO 

288 

118 

10 

279 

84 

V 

1 

so* 

254 

216 

15 

264 

87 

Na  OH* 

• 

40* 

345 

336 

24 

249 

82 

2,61 

295 

16 

»H4C1 

SrCla 

42,7 

866 

4511 

5 

266 

74. 

5 

293 

98 

KHSO/ 

10 

242 

68 

10 

273 

104 

5,0 

181 

149 

k    Bei  den  meisten  Lösungen  ist  also  die  Aenderung  des  Leitungs-  509 
lögens  nahe  gleichförmig;  nur  bei  den  zähflüssigen,  concentrirteren 
Igen  (GaGl),  MgClj,  H3SO4)  wächst  es  schneller. 
Bei  den  Chloriden  in  yerdünnter  Lösung  (5  Proc.)  ist  der  Tempe- 
l^ircoefficient  a  ziemlich  wenig  yerschieden;  bei  0^  zwischen  V32  his 


i)  Siehe  F.  Kohlrausch  und  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154,  p. 2l5,  1875*, 
^  nüt  einem  *  bezeichneten  Werthe,  Wied.  Ann.  o,  p.  23,  1879*. 


f)04  Leituiigsfähigkeit  von  Lösungen. 

V37,  bei  18«  zwischen  V46  (LiCl)  und  Vss  (NH4CI).  Ke  Coefficicntei  |l 
sind  yerschieden  und  liegen  für  verdünnte  Lösungen  (Ö  Proc.)  xwiacbei 
^^sooo  (MgCla)  und  ViS50o  (NU4CI). 

Mit  wachseuder  Concentration  nehmen  die  Temperatorcoef&cieniB 
aller  Salze  mit  einbasischen  Säuren  mit  Ausnahme  von  BaCl^ 
ab ;  bei  siimmtlichcn  Kali-  und  Ammoniaksalzen,  ausser  dem  Fluo: 
essigsauren   und  kohlensauren  Kali  und  Aetzkali,  zeigt  sich  diese 
nähme  bis  zu  der  grössten  Concentration,  bei  den  besonders 
teu  Kalivcrbindungen,  sowie  allen  übrigen  Körpern,  welche  ein 
der  Leitungsfahigkeit  besitzen,  erreicht  der  Coefficient  schon  vor 
desselben  ein  Minimum  und  steigt  dann  wieder.     So  treten  die 
(wie  bereits  bei  den  Untersuchungen  von  Beetz  gezeigt  ist)  bei 
der  Temperatur  bei  höheren  Concentrationen  ein. 

Ebenso  wie  die  Salze  des  Kaliums  und  Ammoniums  nahe  gltfi 
Leitungsfahigkeit  besitzen ,  sind  auch  ihre  Temperaturcoefficienten 
gleich.    Dasselbe  gilt  von  den  Chloriden  des  Baryums,  Strontiums, 
ciums,  den  Sulfaten  von  Magnesium,  Zink,  Kupfer,  endlich  der 
Brom-,  Jodwasserstoffsäure  und  Salpetersäure. 

Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  das  Leitungsvermögen 
Körpers  mit  der  Temperaturerhöhung  um  so  langsamer  wächst,  je 
es  ist,  so  dass  sich  also  die  Unterschiede  der  Leitungsvermögen  mit 
Temperaturerhöhung  im  Allgemeinen  vermindern. 

Bemerkenswerth  ist  ferner  die  bedeutende,   ziemlich  gleic 
beschleunigte  Zunahme  des  Leitungsvermögens  det  starken  (43  pi 
gen)  Natroulauge  von  —  10^  bis  +  ^^^  bis  etwa  zum  llundertfi 
so  dass  der  Zuwachs  für  jeden  Grad  etwa  Vio  von  dem  Leitungsvenn^ 
bei  18"  beträgt.   Bei  80^  leitet  die  Natronlauge  besser  als  die  bestlei 
den  Säuren  bei  gewöbulicher  Temperatur,  bei    100^   und  etwa  26 
Gehalt  ebenso   gut   wie  jene   bei    100^  0-     Die   Leitungsfähigkeit 
durch  die  Formel  10"^ Ä;  =  222  (1  +  0,1059^  +  0,004459^2)  ^arg 

Das  saure  schwefelsaure  Natron  ist  je  nach  der  Temperatur  in 
Lösung  mehr  oder  weniger  dissocürt,  so  dass  dadurch  Complicatio»* 
eintreten. 

596  Die  Leitungsfahigkeit  von  Lösungen   von  Glaubersalz  zwistk* 

16  resp.  25"  und  80  bis  83"  entspricht  der  Formel 

15,37  Proc.    h  =  452  (1  +  0,0460 f  +  0,000080^«) 
24,67  Proc.    k  =  454  (1  +  0,0628«  -f  0,000100  f^) 

Ein  Einfluss  des  Wendepunktes  (33  bis  34<*),  bei   dem  das  wa5S«f 
haltige  Salz  in  wasserfreies  übergeht,  ist  also  nicht  vorhanden.    Z** 


1)  P.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6,  p.  25,  1879'. 
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gesAttigte  (über8ättigte)Lösungen  von  Salmiak  und  essig- 
Bnrem  Natron  ergaben: 

NH4CI  Na  Ca  Ha  Oa 

t  =  75,70     80,6<>     87,00  700     740       790       940 

10«*  =  8520     8850     9250  890     960     1070     1330 

Die  Aenderung  für  lO  beträgt  hiemach  0,007  und  0,017  von  dem 
gsvermögen  bei  800.  Ein  Sprung  beim  Auskrystallisiren  findet  nicht 
Verlängert  man  die  etwa  für  I80  gültige  Curve   der  Leitungs- 
eiten bis  zu  diesen  hohen  Temperaturen,  so  erhält  man  0,013  und 
80  dass  also  der  Salmiak  sich  ganz  normal  verhält,  das  essigsaure 
eine  relativ  zu  kleine  Leitungsfähigkeit  dabei    zeigt  [wohl  in 
der  Zähigkeitsänderung,  siehe  später]  ^). 

L    Die  TemperaHircoefficienten  der  unorganischen  einbasischen  Säuren  '597 
■/ki8  für  10  C.  sind  fast  unabhängig  von  der  Concentration;  sie  stei- 
m  ganz  wenig  mit  derselben. 
F    Salzsäure  hat  dagegen  einen  fast  constanten  Temperaturcoefficienten. 

Salpetersäure  hat  kleinere  Temperaturcoefficienten,  die  mit  steigen- 
k  Ck>ncentration  erst  abnehmen  (bis  V73  bei  I8O),  dann  ein  wenig  stei- 
jl  (bis  Ve4).    Das  Vorzeichen  von  ß  geht  aus  —  auf  -f"  über  2). 
f     Verdünnte  Phosphorsäure  besitzt  die  kleinsten  Temperaturcoefficien- 
jf  0,01;  bei  grösserer  Concentration  (87  Proc.)  hat  sie  einen  der  höch- 

Temperaturcoefficienten  (0,037).     Aehnlich  verhält  sich  Weinsäure. 

eoncentrirten  Lösungen  beider  Säuren  sind  sehr  zähe.     Dagegen 
edch  der  Temperaturcoefficient  der  stets  dünnflüssigen  Essigsäure 

weniger. 

Bei  Sohwefelsäure  steigt  der  Temperaturcoefficient  a  von  0,011  an 

siemlich  regelmässig,  erreicht  bei  83  bis  84  Proc,  wo  die  Leitungs- 
:eit  der  Säure  ein  Minimum  ist,  ein  Maximum  (0,037)  und  sinkt 
lein  Minimum  (0,028)  bei  95  Proc,  wo  er  dann  wieder  bis  0,042 
IDProc.)  steigt.  Für  die  rauchende  Säure  ist  er  wieder  etwas  kleiner. 
.  Die  Abweichungen  der  Werthe  ß  von  der  Proportionalität  folgen 
II8  derselben  Regelmässigkeit. 

Berechnet  man  die  Leitungsvermögen  für  eine  bestimmte  598 
ksahl  mMolecüle  der  Salze,  welche  in  Wasser  gelöst  sind,  so 
lUt  man: 


1)  P.  Kohlrausch,  Pogff.Ann.  159,  p.264,  1876*.  —  «)  F.  Kohlrausch 
O-rotrian,  Pogg.  Ann.  154,  p.  215,  1875*. 
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Leitungsfähigkeit  yon  Losungen. 

m 

108.it,8 

Jk 

*18 

m 

108^18 

m 

10«Jfc,g 

Oh] 

ioride 

2 

990 

220 

8 

1370 

KCl 

3 

1264 

218 

9 

1172 

0,5 

471 

0,0206 

4 

1432 

818 

ViMgOl, 

1 

911 

199 

5 

1517 

820 

0,5 

330 

1.5 

1328 

188 

6 

1529 

222 

1 

593 

2 

1728 

182 

7 

1473 

224 

2 

974 

2,5 

2112 

176 

8 

1353 

227 

3 

1193 

3 

2480 

170 

9 

1208 

236 

4 

1296 

3,5 

2822 

0,0164 

10 

1057 

251 

5 

1311 

NH4CI 

11 
12 

911 
763 

269 

0,0288 

f 

7 

1264 
1157 

0,5 

466 

0,0204 

1 

904 

198 

VaBaCla 

8 

1001 

1,5 

1318 

192 

0,5 

362 

0,0214 

9 

817 

2 

1720 

186 

1 

658 

207 

10 

616 

2,5 

2102 

179 

li5 

909 

202 

Bromide 

.       3 

2474 

172 

2 

1128 

199 

KBr 

3,5 

4 

2836 
3181 

166 
162 

2,5 
3 

1311 
1462 

196 
0,0193 

0,5 

1 

497 
960 

4,5 

3491 

158 

V2SrCla 

1,5 

1404 

5 

3760 

0,0155 

0,5 

353 

0,0217 

2 

1832 

NaCl 

1 

640 

212 

2,5 

2243 

0,5 

380 

0,0220 

1,5 

882 

208 

3 

2623 

1 

698 

218 

2 

1082 

0,0204 

3,5 

2977 

1,5 

974 

216 

2,5 

1250 

— 

4 

3294   , 

2 

1209 

214 

3 

1387 

— 

Je 

)dide 

2,5 

1412 

213 

3,5 

1499 

"" 

KJ 

3 

3,5 

4 

1 584 
1728 
1846 

213 
214 
217 

VaCaCla 
0,5 
1 

348 
633 

0,0218 
213 

0,5 

1 

497 
976 

4,5 

1935 

222 

2 

1083 

207 

2 

1894 

5 

1991 

227 

3 

1389 

203 

3 

2695 

5,5 

2018 

0,0234 

4 

1583 

201 

4 

5 

3364 
3826 

Li  Gl 

5 

1666 

202 

6 

(4071») 

0,5 

328 

0,0229 

6 

1644 

206 

1 

1 

590 

225 

7 

1541 

218 

1 

Besthnmimgen  von  F.  Kohlrausch. 
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lOÖJtis 

Jk 

*18 

m 

108.Ä^8 

Jk 

^8 

m 

108.Ä:i8 

Jk 

^18 

r 

9 

2385 

0,0248 

5 

946 

230 

499 

0,0205 

10 

2303 

260 

6 

845 

250 

973 

199 

7 

716 

275 

1862 

188 

Ni 

träte 

8 

584 

302 

2647 

176 

KNO, 

9 

461 

331 

3847 

164 

0,5 

418 

0,0209 

10 

355 

0,0363 

8926 

0,0153 

1 

754 

206 

%MgN,Oe 

1,5 

1043 

204 

0,5 

309 

0,0218 

388 

0,0219 

2 

1298 

201 

1 

546 

215 

729 

212 

2,5 

1525 

195 

2 

890 

211 

1296 

201 

3 

1717 

0,0188 

3 

1096 

0,0207 

1726 

197 

NH4NO8 

AgNOg 

2026 

0.0201 

«,5 

1 

442 

831 

0,0206 
199 

0,5 

1 

363 
632 

0,0218 
216 

350 

0,0218 

2 

1507 

187 

2 

1036 

211 

648 

214 

3 

2082 

178 

3 

1343 

207 

908 

209 

4 

2561 

170 

4 

1577 

206 

1142 

205 

5 

2929 

165 

5 

1756 

206 

1352 

0,0202 

6 

3190 

161 

6 

• 

1889 

207 

^m             •  « 

7 

3351 

158 

7 

1981 

0,0211 

Cyanide 

8 

3419 

0,0157 

^          1                        I   - 

VaOuNaOe 

l 

NaNOj 

0,5 

308 

^^mm 

488 

0,0208 

0,5 

342 

0,0223 

1 

512 

938 

0,0195 

1 

615 

219 

1 

Fluoride 

2 

1019 

216 

Ch] 

iorate 

■             I 

3 

1290 

216 

KCIO3 

4 

1463 

0,0219 

0,5 

401 

0.0212 

367 

— 

676 

0,0214 

VaBaNaOe 

Ac 

etate 

1196 

217 

0,5 

264 

0,0241 

iL  Cq  U3  V/2 

1609 

219 

VaCaNaOe 

0,5 

312 

0,0224 

1936 

220 

0,5 

314 

0,0219 

1 

554 

220 

2182 

222 

1 

541 

219 

2 

904 

221 

2338 

226 

2 

818 

217 

3 

1119 

227 

2416 

232 

3 

946 

217 

4 

1200 

239 

2422 

238 

4 

983 

220 

5 

1187 

252 

608 


Leitungsfähigkeit  yon  Lösungen. 


m 


108.]t 


18 


6 

1106 

7 

963 

8 

790 

9 

600 

10 

403 

NaC|HsOa 

0,5 

233 

1 

389 

2 

561 

3 

609 

4 

575 

5 

495 

^18 


270 
294 
326 
368 
0,0421 

0,0253 
255 
275 
306 
340 

0,0410 


m 


Sulfate 


0,5 
1 

KHSO« 

o.:> 
1 


364 
673 

i:o6 


S  NU,\.Sv\ 


• «  •  \ 


0,0218 
209 

M.00S6 
0^6 
OST 


« ^  ^  ta 


2 
2,5 

V«Li,804 

0,5 

1 

2 

%Mg804 
0,5 
1 
2 


10«Jfc 


18 


752 
848 

226 
389 
574 

160 
272 
403 


Jk 

*18 


3 

453 

4 

452 

5 

410 

6 

(343) 

V«Zii804 

0,5 

145 

1 

244 

2 

373 

3 

.      438 

4 

• 

449 

1 

254 
0,0257 

0,0236 

237 

0,0240 

0,0222 
229 
243 
254 
268 
284 

0,0304 

0,0226 
224 
228 

241 
•258 


412 


277 


SOS 


1     1-^  c 


jCnSO^ 


l 


■ 

142    •:v;'2i6 

f4^'  21S 

575  '^:^ 

4ol^     0.'>241 


Car^onate 


SN*^Sv\ 


I 


:fi? 


•  ^ 


4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 

KHCO, 
0,5 
2 

y,Na,CO, 
0,5 
1 

2 

2,5 

8 

3,5 


io»Jfc„ 


1839 
2016 
2102 
2114 
2052 
1905 
1695 
1412 

337 
613 

247 
423 
553 
647 
715 
763 
794 


Oxalate 


SKjC, 

0* 

1 

0,5 

373 

1 

6dS 

1,5 

959 

H  vdrate 


KOH 


v.o 


••> 


4 
5 
6 


92S  lO 
1721 

3ÖC'S   ; 

I 

3941  ; 

;  4573  • 

I  4950  i 

'.  5090 

i  5057 
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l0«.A;i8 

Jk 

^18 

m 

108.Äri8 

^'l8 

m 

108.Ä:i8 

Jk 

*18 

4887 

239 

5 

3259 

266 

15 

1016 

681 

4599 

255 

6 

3086 

296 

16 

946 

0,0726 

4229 

273 

7 

2820 

333 

LiOH 

3816 

0,0290 

8 

2512 

369 

0,5 

694 

0,0191 

[ 

9 

2196 

409 

1 

1253 

196 

817 

0,0194 

-  10 

1896 

452 

1,5 

1719 

199 

1488 

199 

11 

1644 

497 

2 

2108 

202 

2447 

209 

12 

1424 

542 

2,5 

2421 

207 

3020 

221 

13 

1247 

586 

3 

2660 

215 

3264 

241 

14 

1115 

633 

3,5 

2835 

0,0225 

11t  man  das  Leitungsvermögen  verdünnter  Lösungen  wie  oben  599 
iie  Formel  Ä  =  Aw  —  l!m^  dar,  so  ist  die  Grenze  A,  der  sich 
•sser  Verdünnung  das  Verhältniss  des  Leitungsvermögens  zur 
zahl  nähert,  das  moleculare  Leituugsv  ermögen  des 
rs  in  wässeriger  Lösung.  Aus  seinen  eigenen  Versuchen 
len  von  Lenz  stellt  F.  Kohlrausch  die  in  folgender  Tabelle 
inen  Werthe  für  (Hg)  =  lOU  auf: 


Cl 

Br 

J 

NO3 

C  2H3  O2 

V28O4 

V2CO3 

OH 

975 

1036 

1030 

922 

697 

788 

783 

1977 

954 

1029* 

1016 

934 

• 

765 

— 

815 

813* 

845 

758 

546 

634 

555 

1782 

701 

— 

758 

845 
3344 

— 

513 

1500 

3232 

3107 

3280 

2064 

794 
774 
750 

882* 

881* 

692 

— 

— 

1661 

729* 

734* 

713 

— 

719 

— 

685 

369 

__. 

681* 

692  * 

705* 

— 

— 

336 

— 

720* 

326 

»  den  Lenz' sehen  Beobachtungen  entnommenen  Werthe  sind  mit 
tem  bezeichnet. 

•  n  » n  n  ,  ElektriciUt.  I.  '    39 


1 

I 

i 

9 


i 
f 


I 


1  » 


i   I 
i 
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Specif. 

Specif. 

-  4 

>c. 

Qewicht 
bei  150 

lOBÄTjg 

Jk 

*18 

Proc. 

Gewicht 
bei  150 

108^8 

Jk 

*18 

MnClg 

15 

1,139 

803 

0,0206 

• 

> 

1,0456 

492 

0,0210 

20 

1,193 

952 

0,0205 

) 

1,0895 

790 

0,0206 

25 

1,248 

1019 

0,0216 

> 

1,1378 

987 

0,0202 

35 

1,377 

993 

0,0237 

) 

1,1900 

1061 

0,0206  . 

SrNaOß 

'» 

1,2472 

1020 

0,0203 

\ 

1,2828 

950 

0,0208 

5 

1,0418 

289 

0,0225 

ZdCI. 

10 

1,0857 

493 

0,0225 

A 

15 

1,1318 

645 

0,0227 

1,5 

1,024 

258 

0,0213 

20 

1,1815 

750 

0,0228 

1 

1,048 

452 

0,0192 

25 

1,2363 

810 

0,0226 

\ 

1,094 

»   680 

0,0165 

35 

1,3542 

805 

0,0241 

\ 

1,190 

853 

0,0156 

\ 

1,299 

866 

0,0172 

PbNaOe 

1 

1,423 

790 

0,0198 

) 

1,570 

589 

0,0232 

5 

1,0449 

179 

0,0238 

» 

1,746 

345 

0,0307 

10 

1,0937 

301 

0,0251 

15 

1,1467 

401 

0,0251 

CuNaOß 

20 

1,2043 

487 

0,0250 

» 

1,043 

341 

0,0221 

25 

1,2678 

561 

0,0!252 

» 

1,089 

595 

0,0215 

30 

1,3358 

625 

0,0257 

Bemerken 8 werth  ist  hier  bei  der  Chlorzinklösung  die  Zunahme  des 
iperaturcoefficienten  mit  Erhöhung  der  Temperatur;  freilich  ist  die 
sentrirte  Lösung  sehr  zähe. 

Das  moleculare  Leitungsvermögen  ist: 


108A-,8 

Jk 

^18 

m  " 

108A-18 

Jk 
^*18 

m 

lo«A-,8 

Jk 
^18 

MnCl« 

\ 

2,0 

854 

0,0204 

ZnClj, 

5 

330 

0,0212 

3,0 

1018 

0,0202 

0,5 

324 

0,0206 

0 

557 

0,0210 

4,0 

1067 

0,0206 

1,0 

532 

0,0182 

5 

724 

0,0208 

5,0 

1020 

0,0203 

1,5 

658 

0,0168 

39' 
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Leitaiigsfahif^eit  Ton  Lofnuigen. 

M 

10«*,8 

TT, 

m 

l«**18 

Jk 

• 
«1 

10«*u 

i 
1 

2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 

0,5 
1.0 

ZnClji 

743 

831 

866 

870 

861 

837 

802 

CaNt< 

313 
540 

0,0161 
0,0156 
0,0157 
0,0163 
0,0174 
0,0163 
0,0193 

>• 

0,0222 

0,0216 

1.5 
2,0 
3,0 
4,0 
5.0 

0,5 
1.0 
1.5 
2,0 

709 

846 

999 
1036 
1003 

8rNs( 

293 
485 
621 
716 

0,0210 
0,0207 
0,0210 
0,0227 
0,0236 

>• 

0,0225 
0,0225 
0,0227 
0,0228 

8,0 
4,0 
5,0 

0.5 

1.0 
1,5 
2,0 
2,5 

812          0^4 
816          0.« 
775          0,' 

PbH,0« 

250          0, 
392           0, 
499          0; 
576          0,' 
634          0; 

Die  Gurren  fiELr  MnCl^,  GuNsO«  und  SrNjOe  Terlanfen  regelmi 
die  für  ZnCl^  nähert  sieb  unter  starker  Krümmung  schnell  einem  1 
mum  und  sinkt  dann  sehr  langsam.  Die  Gurve  ftlr  PhN^Os  ist 
m&ssig  gekrümmt  und  wird  dann  eine  gerade  aufsteigende  Linie,  si 
aber  kein  Maximum. 

In  der  Formel  k  =  xp  —  x'p*  ist  für: 

ZnCla      CuNjOß    SrN^Og     PhNjO« 

113  77  66  42 

4,5  1,7  1,7  1,1 


MnCl, 

lO^^x 

118 

10«x 

3,9 

Bestimmungen  von  R.  Lenz^)  für  sehr  verdünnte  Losungen. 


602  Nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch  mit  dem  SinasiDdii< 

Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  zwischen  platinirten  Platinplattei 
Trögen  von  Spiegelglasplatten  von  30,357cm  Länge,  4,043cm  Bi 
und  6  cm  Höhe.  Die  Messungen  wurden  bei  zweien  durch  Glaslineale 
messenen  Abständen  der  Elektroden  und  bei  zweien  über  und  nnter 
liegenden  Temperaturen  vorgenommen  und  auf  18*^  reducirt  In 
folgenden  Tabelle  bezeichnen  die  Werthe  LV4»  L*/«  ...  die  fiqni' 
1  e  n  t  e  n  Leitungsfähigkeiten  der  Lösungen ,  welche  in  einem  Litff 
V2  •••  Aequivalent  enthalten: 


*)  E.  Lenz,  Mem.  de  rAcad.  de  St.  Petewb.   [5]  26,   Nr.  3,  p.  1,  ^^' 
Beibl.  2,  p.  710*. 


Bestimmungen  von  R.  Lenz. 
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Salz 

Ly, 

LVs 

LV16 

LVni 

Ly,, 

UgClg 

98,1 

102,2 

105,1 

107,2 

108,5 

HaCNOs)-, 

1       1 

96,8 

101,3 

104,5 

106,8 

108,4 

H28O4    .    . 

t       1 

58,5 

63,6 

68,3 

73,7 

79,9 

HaCr04  . 

I 

75,0 

79,2 

82,3 

84,4 

85,9 

H2O2O4  .    . 

i 

22,1 

29,5 

34,8 

38,5 

41,1 

22  * 

>       i 

31,3 

32,5 

33,3 

38,9 

34,4 

K2(N08)a  . 

t 

26,4 

29,0 

30,8 

32,1 

33,0 

Ka804    . 

< 

23,5 

25,7 

27,8 

29,7 

31,5 

Ka  Cr04 .    . 

1 

24,6 

26,4 

28,2 

29,7 

31,3 

2   2    4  * 

t 

23,4 

25,5 

27,5 

29,3 

31,0 

1^2  v/  (Jß     • 

22,9 

24,8 

26,7 

28,4 

29,9 

K2  XI2  O2 

t 

59,3 

61,0 

62,1 

63,0 

63,6 

NaaCla   . 

t 

23,7 

25,7 

27,2 

28,2 

29,0 

Naa(N03)2 

21,9 

24,2 

25,8 

26,9 

27,7 

Na2S04  . 

17,6 

20,0 

22,2 

24,2 

26,0 

Na2Cr04    . 

» 

18,6 

20,7 

22,6 

24,4 

26,0 

Na2C03     . 

16,2 

18,5 

20,6 

22,6 

24,5 

Na2H2  02 

1 

50,7 

53,5 

55,5 

56,9 

57,9 

N  H4  CI2  . 

> 

30,3 

32,0 

33,3 

34,2 

34,8 

NH4(N03)2 

» 

28,2 

30,3 

31,7 

32,8 

33,5 

NH4SO4    .    . 

■ 

22,6 

25,0 

27,2 

29,2 

31,2 

(NH4)2Cr04  . 

20,4 

22,7 

24,8 

26,8 

28,6 

K2H2  2(804) 

» 

63,6 

70,5 

78,3 

87,4 

97,7 

lk2  v/r2  yJf    •    • 

24,2 

25,8 

27,4 

28,8 

30,1 

^2^2(^2  04)2 

> 

11,1 

13,5 

15,7 

17,8 

19,7 

K2  H2  (c  03)2 

22,9 

24,6 

26,1 

27,6 

28,7 

Na2H2  (003)2 

> 

16,8 

18,1 

19,8 

21,4 

22,9 

(NH4)2H2  2(804)2 

65,2 

73,7 

79,2 

87,7 

98,1 

(NH4)2Cr2  07    .    . 

21,4 

23,7 

25,8 

27,8 

29,6 

(NH4)2H2  2 

(CO 

3)2 

[       ' 

22,4 

24,2 

25,9 

27,4 

28,9 

Nach   der  Methode  von   Horsford    fand  femer    R.  Lenz^)  bei  603 
leichem  Aequivalentgehalt  (^/g  Aequivalent  etwa  auf  1   Liter)  für  die 
alze  K2CI2  u.  s.  f.  die  relativen  Producta  der  Widerstände  r  mit  den 


1)  R.  Lenz,   Biület.  de  8t.  Petersb.   10,   p.  299,    1876*;   Pogg.  Aun.   160, 
.  425,  1877'. 


614  Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 

mit  den  Dichtigkeiten  d  bei  18®,  wie  folgt     Die  Salze  waren  aninTheil 
nicht  absolut  rein. 


K, 

Na, 

(NH4), 

Ca 

Zn 

Bft 

C12 

32,20 

40,01 

32,29 

— 

49,95 

43,65 

Ji 

31,80 

42,50 

31,94 

47,87 

50,01 

39,45 

Br, 

30,99 

41,27 

30,90 

47,07 

50,18 

38,57 

CN., 

31,74 

— 

— 

— 

— 

— 

Um  diese  Wei-the  auf  die  yon  F. Kohlrausch  ^) gebrauchten  Maasse 
der  Leitungsfahigkeiten  (Hg  =  lO'*)  überzufahren,  sind  dieselben  in  den 
Keductionsfactor  15200  zu  dividiren. 

P^ür  diese  sehr  verdünnten  Lösungen  von  höchstens  3,7  bis  2,6  Proc 
Salzgehalt  kann  man,  nach  Lenz,  abweichend  von  der  für  concentrirtere 
Lösungen  geltenden  Formel  von  Kohlrausch,  das  Leitungsvermögen 
durch  die  Formel  a  (1  +  ^P**)  darstellen,  wo  für  die  chlor-  und  Salpeter- 
säuren Verbindungen  b  negativ  und  n  =  0,5,  für  die  Schwefelsäure  und 
ihre  Salze  n  =  —  0,2,  für  (N  R^)^  S  O4  n  =  —  0,3 ,  für  die  übrigen 
Salze  h  negativ,  n  =  0,1  ist.    h  ist  für 

II2CI2     II2SO4     n,(N03)2     K2CI3     NajCl,     (NH4)3C1, 
h  =  0,245       0,654         0,276         0,293       0,475  0,336 

Die  Lösungen  der  Salze  des  Kalis,  Natrons,  Ammons  haben  unab- 
hängig von  dem  negativen  Bestandtheil  bei  ^64  Aequivalentgehalt  uuter 
sich  nahezu  je  fast  gleiches  Leitungsvermögen.  (Bei  stärkerem  Salz- 
gehalt gehen  sie  weiter  aus  einander.)  Dieselben  verhalten  sich  für  die 
Salze  von  K,  Na,  NII4  wie  100  :  85,4  :  98,1.  .Auch  Salpetersäure,  Chlor- 
wasserstofföäure ,  bei  grosser  Verdünnung  auch  Schwefelsäure,  Chrom- 
säure, Kali  und  Natron  haben  nahe  gleiche  Leitungsfähigkeit ;  Oxalsäure 
weicht  davon  ab;  ebenso  leiten  fast  gleich  K^CraOj  und  KHCO3,  sowie 
die  neutralen  und  sauren  chronisauren  Salze  des  Kalis  und  Ammous,  das 
neutrale  und  saure  kohlensaure  Kali.  Die  sauren  schwefelsaiu*en  Salze 
des  Kalis  und  Ammons  sind  partiell  dissociirt,  indess  nicht  völlig,  da  die 
Leitungsfähigkcit  ihrer  Lösungen  kleiner  ist  als  der  Summe  der  LeituDgs- 
fähigkeiten  des  Neutralsalzes  und  der  Säure  entspricht  (vergleiche  indess 
§.  Goy).  Audi  scheint  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Leitungsfahigkeit 
bei  gleichem  Gehalt  an  Salzmolecülen  dem  Aequivalentgewicht  des  nega- 
tiven Jons  umgekehrt  proportional  zu  sein. 


Bestimmungen  von  Tollinger-). 

604  Nach  der  Methode  von  Wheatstone.     In   die  gleich   zu  macht d- 

den   Zweige   waren   zwei  U  förmige  Röhren   mit   der   zu    untersuchenden 


1)  Ver^rl.  F.Kohlrausch,  Wied.  Aun.  6,  p.  35,  1879*.  —   2)  ToUin^^er. 
Wicd.  Ann.  1,  p.  510,  1877*. 


Bestimmungen  von  Tollinger. 


615 


üssigkeit  und  2  bis  3  cm  langen  spiralförmigen  Platindräbten  als  Elek- 
^en  eingeschaltet;  ausserdem  wurde  in  den  einen  der  beiden  Zweige 
fc  constanter  Widerstand  ein-  und  ausgeschaltet  und  durch  Verstellung 
E*  Elektroden  der  (calibrirten)  Röhre  im  anderen  Zweige  das  Galvano- 
5"ter  auf  Null  gebracht.  Die  Röhren  befanden  sich  in  Wasserbädern. 
e  Stromesdichtigkeit  genügte,  um  das  Maximum  der  Polarisation  zu 
K«ugen.  Die  Resultate  stimmen  vollständig  mit  den  nach  der  Methode 
O  F.  Kohlrausch  mit  altemirenden  Strömen  erhaltenen  überein. 

Bei  Berechnung  auf  18^  ergab  sich  die  Leitungsfähigkeit  nach  bei- 
a  Methoden  (T  und  K) : 


Proc. 

T 

K 

Proc. 

T 

K 

' 

94,5 

983 

980 

Cu  8  O4 

15,1 

400 

396* 

S04 

92,5 
84,6 

1033 
927 

1030 
915 

KH8O4 
K2CO3 

10,0 
34,0 

1436 
2100 

1434* 
2103** 

30,0 

6941 

6912 

SiCl 

2,5 

386 

383* 

:S04 

17,0 

461 

454  ♦♦ 

HN03 

29,7 

7362 

7342  •* 

BO4 

23,1 

462 

456** 

HCl 

18,3 

7182 

7158** 

Die  nach  der  Methode  von  Kohlrausch  beobachteten  Werthe  unter 
^nd  nicht  besonders  bezeichnet,  die  danach  von  ihm  und  von  Tol- 
k,ger  beobachteten,  aus  denen  das  Mittel  genommen  ist,  mit  **^  die 
:iacli  von  Tollinger  allein  beobachteten  mit  *  verzeichnet. 


Bestimmungen  von  Berggren  und  von  Svenson. 


Eine  Anzahl  von  Bestimmungen  von  Berggren^)  vermittelst  der  6()5 
lieatstone' scheu  Brücke  und  der  Methode  von  Paalzow  ergeben 
Allgemeinen  mit  den  Werthen  von  F.  Kohlrausch  übereinstimmende 
Qtnltate.  Der  Proceutgehalt  bezieht  sich  auf  die  Gewichtstheile  des 
«serfreien  Salzes  in  100  Thlu.  der  Lösung.  Die  Temperaturen  schwan- 
ci  bei  den  einzelnen  Reihen  ein  wenig,  von  5,8  bis  8,8*^,  von  6,3  bis 
'^  u.  8.  f.    Wir  führen  nur  einige  Zahlen  an  (Hg  =  10*): 


1)  Berggren,  Wied.  Ann.  1,  p.  499,  1877*. 
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LeituogBfihigkdt  toh  Losangen. 


Proo. 

t 

L 

Proo. 

i 

L 

PtoOb 

t 

K^SO« 

4,18 

M 

238 

8,84 

7,7 

1,73 

7,3 

138 

5,09 

7,0 

282 

7.41 

8,0 

2,27 

7,0 

166 

5,60 

7fi 

818 

9,91 

8,3 

8,45 

7,5 

286 

MgBO^ 

18,04 

8.0 

8,80 

7,0 

268 

Ml 

8,7 

174 

16,66 

7.8 

4,93 

7,7 

331 

8,12 

B.0 

252 

28,57     . 

8.3 

5,84 

8,0 

395 

11,16 

8,0 

301 

40,50 

8.5 

6,20 

7,0 

437 

15,00 

7,8 

830 

NaCl 

NstSO« 

18,29 

6,3 

810 

7,36 

».' 

0,47 

6,5 

41 

19,69 

7.5 

298 

9,03 

10/ 

2,21 

6,7 

139 

(NHjjSO, 

15,00 

lo; 

3,10 

5.5 

190 

1,96 

8,5 

182 

606  Eine  Reihe  von  Bestimmungen  von  SvensonO  fOr  schw 

Thonerde,  Kali-,  Natron-,  Ammoniakalaon,  Eitenammonalaon 
alaun  ergeben  keine  ganz  einfaohen  Resultate,  da  wahrscheii 
diese  Salse  in  der  Lösung  dissooürt  sind.  Ihre  LeitungsfUhigl 
nahe  an  der  der  sohleohter  leitenden  schwefelsauren  Thoner 
Ghromalaun  in  der  durch  Erhitzen  der  Liösung  erhaltenen  grfin 
fication  leitet  besser,  als  in  der  rotheu.  Die  Einzelresultate 
folgenden : 


Proc. 

t 

10»  L 

Proc. 

t 

108  L 

Proc.           t 

Neutrales  Bchwefelsaureis 

4,14 
5,20 

18,4 

18,0 

131 
156 

Ann 

noniaka 

KaU 

5,0 

7,0 

8,5 

10,0 

16 
16 
15 
17 

364 
513 
592 
735 

5,72 

6,70 

8,58 

10,15 

17,0 
17,9 
18,0 
18,0 

167 
191 
235 
249 

1,75 
2,40 
2,96 
3,51 
4,52 

16 
16 
16 
15 
15 

11,42 

17,0 

263 

Schwefelsaure  Thonerde 

12,85 

17,9 

277 

3,59 

15 

1,H6 

lö,0 

77 

15,21 

18,0 

313 

3,02 

lö,0 

104 

17,13 

17,5 

315 

^)  Svenson,  InauguraldissertatioD,  Land,  1877*  j  BeibL  2,  p«  ^' 


Bestimmungen  von  Svenson 

,  Berggren,  Freund. 
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t 

108  L 

Proc. 

t 

108  L 

Proc. 

t 

108  L 

Kalialaun 

Eisenammnoiakalaun 

6,31 

16,0 

258 

15 

60 

1,99 

15,0 

104 

6,87 

16,0 

277 

15 

91 

3,24 

15,0 

142 

7,41 

16,8 

295 

15 

124 

4,43 

15,0 

190 

8,46 

16,8 

321 

16 

159 

5,57 

15,0 

221 

10,56 

15,5 

357 

17 

172 

6,66 

15,2 

252 

12,61 

15,5 

426 

17 

205 

8,06 

16,0 

303 

15,77 

15,9 

498 

17 

224 

9,18 

16,0 

340 

18,92 

15,1 

532 

17 

248 

10,54 

16,0 

362 

25,12 

16,5 

629 

17 

267 

12,24 
15,25 

16,0 
16,4 

'     395 
474 

31,54 

16,0 

510 

atronalau 

u 

18,37 

16,0 

515 

Roth 

15,0 

83 

22,04 

16,0 

562 

1,39 

15,0 

66 

15,2 

129 

25,73 

16,0 

578 

2,70 

15,5 

112 

15,5 

183 

Gl 

1  romalau 

n 

3,96 

17,0 

170 

16,2 

201 

Grün 

5,16 

17,0 

205 

16,8 

282 

1,39 

15,5 

85 

5,74 

16,0 

215 

15,0 

300 

2,70 

16,0 

139 

6,31 

16,0 

236 

15,0 

323 

3,96 

17,0 

198 

6,87 

16,0 

255 

16,0 

350 

5,16 

17,0 

231 

8,46 

15,9 

282 

15,0 

355 

5,74 

17,0 

244 

11,61 

16,0 

365 

Bestimmungen  von  C.  Freund^). 

ch  der  Methode  von  P  a  a  1  z  o  w  mittelst  der  Wheatstone'  sehen  607 
mbination.  Die  Messungen  bei  jeder  Füllung  geschahen  bei  etwa 
,  20,  30®.  Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  je  zwei  unten  durch 
60  resp.  90  cm  langes  Rohr  verbundenen  Cylindergläsem ,  in 
^honcylinder  mit  Zinkvitriollösung  und  amalgamirten  Zinkelek- 
standen.  Sie  waren  ausgekocht  oder  (die  salpetersauren  Lösungen) 
neir  Wasserluftpumpe  von  Luft  befreit. 

)  Leitungsfähigkeiten  gegen  die  des  Quecksilbers  gleich  10^  sind 
r  Formel  kt  =  ki^  {\   ^  at  -^r  ßf^)  berechnet.    Es  war: 


.  Freund,  Wied.  Ann.  7,  p.  44,  1879*. 


618 


Leitongsfahigkeit  von  Löaungen. 


Concentr. 

Specif. 
Gewicht 

^0 

a.lO* 

/f.  10» 

h0* 

Cu 8  O4- Lösungen 

2,79 

1,0288 

70,94 

3256,0 

2233 

117,76 

2,97 

1,0304 

71,19 

3629,0 

2037 

123,44 

5,76 

1,0619 

123,34 

3444,5 

—193 

208,21 

9,07 

1,1046 

185,81 

3257,0 

4615 

310,26 

CuCNOg),. Lösungen 

0,806 

1,0065 

40,995 

2803 

18690 

64,16 

1,88 

1,0153 

86,27 

3458 

2519 

140,68 

4,06 

1,0331 

176,91 

2907 

9907 

275,17 

ZD(NOs)a-Lösungen 

1,00 

1,0086 

54,03 

2478 

21957 

85,56 

5,00 

1,0421 

222,29 

2753 

10013 

353,57 

Zn804-Lö8ungen 

4,977 

1,0522 

115,79 

306236 

6567 

189,75 

9,61 

1,1039 

183,08 

344692 

2437 

311.06 

14,44 

1,1622 

235,19 

352677 

2866 

403,78 

19,69 

1,2318 

267,33 

376810 

4011 

473,0s 

22,16 

1,266« 

279,05 

369642 

5046 

490,98 

27,01 

1,3445 

257,19 

390825 

17322 

476,04 

DieColumue  „Concentration"  giebt  den  Gehalt  an  wasserfreiem  Sali 
in  Grammen  in  100  g  der  Losung  an.  Die  Resultate  stimmen  mit  den« 
von  F.  Kohlrausch  gut  übereiu. 


Bestimmungen  von  Henrichsen  ^). 

608  Nach   der  §.  461    angeführten  elektrometrischen  Methode  mit  d«* 

Capillarelektrometer.  Untersucht  wurden  drei  Gemische  von  Soh«"""" 
säure  mit  Wasser,  die  5  bis  65  Proc.  II2SO4  enthielten,  zwischen  <^ '*'* 
30^  in  Abständen  von  ö».  Die  Widerstände  Ti  bei  den  Temperaturen' 
lassen  sich  durch  die  Formel 


r,  =  r„  (1  +  at  +  tr-') 


*)  Henrich  seil,  Christiania  Vetensk  Selsk  Förhaudl.   18.  Oct.  li^'^'i 
3,  p.  367'. 


B«*i 


Bestimmungen  von  Henrichson,  Paalzow. 
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wo 


=  —  1584.10-»  —  19288.  lO-^i)  —  70393 .  10-"jp> 
1717.10-7-1-     38ll.l0-«jp—     2786  .  10-^1  jp« 

den  Säuregehalt  bezeichnet.     Das  Minimum  des  Widerstandes 
)0  bei  30,27  Proc,  für  30»  bei  32,98  Proc. 


ide  von  Gemischen  von  Salzlösungen  nach  Paalzow  und  nach 

Bouchotte. 

der  §.  455  erwähnten  Methode  hat  Paahsow  die  folgenden  609 
erhalten.  Denselben  ist  in  Columne  5  das  Mittel  der  Leitungs- 
de  22  und  2^1,  der  gemischten  Lösungen,  in  Columne  4  der  nach 
el 

R  +  Ei 

e  Widerstand  beigefügt;  also  der  Widerstand  unter  der  An- 
lass  der  Strom  beider  Flüssigkeiten  neben  einander  durch- 


R  und  i?, 


Wz=  ^  "^  ^> 

2 


h  50  aq 

|-  50  aq 

r  50  aq 

-  50  aq 

-  50  aq 

-  50  aq 

-  23  aq 

-  55  aq 

-  23  aq 

h  105  aq 


2326001 
2133832 


2326001 
25775J 

2138321 
25775J 

1944001 
225254J 

1944001 
339341J 


193920 


64800 


63460 


192430 


199620 


222840 


46300 


45900 


208700 


247200 


223216 


129187 


119803 


209827 


266870 


beobachtete  Widerstand  lässt  sich  also  weder  durch  die  eine, 
ch  die  andere  Formel  ausdrücken,  steht  aber  dem  der  besser 
Flüssigkeit  näher. 


^alzow,  Pogg.  Ann.  136,  p.  489,  1869*. 


620  LeitangsfiLhigkeit  Ton  Losangnu 

Auch  nachBouchotte^)  leitet  eine  gemiackteLöeimg  lOBidk 
saurem  Ziuk  und  Kupfer  besser,  mb  dem  Mittel  der  Leitiuigs&kii 
der  gemischten  Lösungen  entspricht.  Ein  Gemisch  Ton  salpeUi 
Zink  und  Chlorzink  hat  dagegen  die  mittlere  Leitungsfilugkd 
Bestandtheile. 

Das  Verhalten  der  Gase  werden  wir  in  einem  besonderen 
besprechen. 


>)  Boachotte.  Compt.  rend.  62,  p.  955,  1Ö64^ 


Drittes  Capitel. 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft. 


I.    Einheit  der  elektromotorischen  Kraft. 

Bereits  im  §.  340  haben  wir  erwähnt,  dass  wir  als  empirische  Einheit  610 
lektromotorischen  Kraft  die  eines  Da  nie  11' sehen  Elementes:  amal- 
rtes  Zink,  neutrale  Zinkvitriollösung,  concentrirte  Kupfervitriol- 
g,  Kupfer  benutzen.  Wir  bezeichnen  dieselbe  mit  JD,  Sie  ist  in 
romagnetischem Maasse  etwa  gleich  1,124  Volts.  EinDaniell'sches 
ent  von  der  erwähnten  Zusammenstellung  ist  sehr  constant.  Die 
)  von  amalgamirtem  Zink  nimmt  in  neutraler,  eventuell  in  Zink- 

digerirter  Zinkvitriollösung  eine  nur  ganz  verschwindende  Po- 
tion  während  des  Durchganges  eines  Stromes  an,  so  dass  sich 
die   elektromotorische   Kraft  nicht  ändert.      Bei  Anwendung   von 

amalgamirtem  Zink  ist  dies  nicht  der  Fall,  ebenso  wenig  bei 
odung  von  amalgamirtem  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure.  — 
er  Kupferplatte  ist  die  Polarisation  jedenfalls  auch  nur  sehr  ge- 
—  Auch  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  kaum,  wenn  das 
jnt  von  10  bis  50^  erwärmt  wird,  wobei  indess  beide  Elektroden 
e  Temperatur  haben  sollten  (bei  verschiedener  Temperatur  tritt 
deine  Aenderung  ein).  Ferner  hat  die  Verdünnung  der  Zinkvitriol- 
l  mit  Wasser  selbst  bis  zum  20  fachen  Volumen  nur  einen  sehr  ge- 
lEinfluss;  ebenso  wenig  Einfluss  hat  es,  wenn  in  die  Kupfervitriol- 
l  eine  nicht  zu  grosse  Quantität  Zinkvitriollösung  hineindiffundirt. 
Quss  die  Kupfervitriollösung  immer  möglichst  concentrirt  erhalten 
jn,  damit  an  der  Kupferplatte  keine  Polarisation  auftritt,  und  es 
keine  Kupferlösung  zu  der  Zinkplatte  diffundiren,  da  sich  sonst 
IT  darauf  niederschlägt  und  sich  dadurch  die  elektromotorische 
#  ändert.  Als  Kupferplatte  sollte  man  eine  galvanoplastisch  nieder- 
ilagene  Platte  wählen  oder  ein  Kupferblech,  welches  in  einer  con- 
nrten  KupfervitrioUösung  einige  Zeit  als  negative  Elektrode  einer 
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ElektromotoriBch«  Kraft. 


Kett«  TOD  1  bifl  2  DknisU'Behsn  od«r  Bttifn'inliMiTlMWl 
aweiten,  ■!■  poBitira  Elektrode  dienenden  Kapfuplette  gtgmtii 
den  und  sich  so  mit  reinem  Kupfer  ftbenogan  hit.  Soiri  i 
fang!  d»8  Knpferbleoh,  welohee  eteta  Oxyd  enthUt,  etwii  lUAa 

motoriicb  [nm  '/itg  nach  Raonlti)]. 

611  Bei  h&ußgerea  Vergleiohnngen  elektromotoriwher  Kitlb 

Knft  eines  Daniell'echen  Elementw  enipfivhlt  neh  fbl| 
Rftoalt  (1.  c.)  TorgescUngene  Fonn  denelbon: 

ZweiGlBfler  ilnndili  von  etwa  1T1  nm  Thirnhmneinr  uidl 
sind  mit  GlMdeckeln  bedeckt,  die  in  der  Mitte  einen  Tnbnh 
etw»  1  cm  Dnrchmeuer  und  bei  eci  Tnbnli  von  8  bia  4em  Di 
haben.  In  die  Tubuli  b  bi  sind  Korke  eingesetct,  welche  in  GUs 
geuhloBsene  Kupferdr&hte  tragen,  »n  welche  die  >mnlgmmirte 
Z  und  die  KnpC 
"e  etw»  bom 
9  ( 


Fif.  SOS. 


gefallt,  in  wel^ 
indeiB  die  Lottu 
den  HetallplatteD 
einragen.      Im 

mbt  auf  dem  etwas  «rweiterten  Rande  ein  Porcellniisieb  mi 
vitr! olkry stall en.  Durch  die  Tubuli  cCj  irt  eine  Q  förmige  ßöhre 
2  cm  Durcbmcaeer  in  die  beiden  GUaer  eiogesetEt,  welche  oben 
bnlus  trägt  und  deren  Schenkel  unten  durch  mit  schwanem  < 
augekittete  Platten  tob  porösem  Thon  geachlotsen  sind.  Pie  R 
ebenfalls  mit  der  ZinkTitriollösuog  gefüllt.  Nach  dem  Gebrsncl 
nur  das  Rohr  zu  eDtfemes,  aussen  mit  Wasser  abenspülen  and 
mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Glase  aufzubewahren,  die  Tob 
Ci  aber  mitbesouderenGlasdeckelu  scu  schUeseen;  dasElemeotl 
sehr  lange  ohne  Erneuerung  der  Flüssigkeiten  gebraucht  werd< 
die  Losung  in  dem  Verbindungsrohre  zuweilen  darcb  neue  w 
Bringt  man  im  Verb indunga röhre  etwas  oberhalb  cundCi  iweK 
an,  so  kaun  mau  uacb  dem  Gebrauche  dieselben  schliesscn  und 
an  seiner  Stelle   lassen.     Will  man  auch  die  porösen  TkoaiJ 


<)  Baoult,  Ann.  de  Cliim.  et  Phys.  [4]  2,  p.  3«5  flgd.,  ISU*. 


Normalelemente. 
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il  förmigen  Rohres  vermeiden',  in  denen  sich  etwa  noch  eine 
ache  Polarisation  bilden  könnte,  und  scheut  man  einen  grösseren 
nd  im  Element  nicht,  so  kann  man  das  Rohr  durch  ein  enge- 
nigea  Rohr  mit  unten  aufgebogenen  und  zu  capillaren  Oefinun- 
u mengezogen en  Schenkeln  ersetzen,  welches  mit  derZinkvitriol- 
ffüllt  wird. 

den  nur  elektrostatische  Messungen  mit  dem  Elektrometer  bei  612 
mmungen  der  elektromotorischen  KrSfte  TorgenommeD,  so  kann 
Fi2.  204.  dasDaniell'sche Element 

einen  sehr  grossen  Wider- 
stand haben ,  wobei  man 
dann  die  Mischung  der 
Flüssigkeiten  noch  besser 
verhindern  kann.  Eine  der- 
artige Contruction  ist  von 
0   Lodge')  angegehen 

In  den  luftdicht  ein- 
gesetzten Stöpsel  eines  10 
cm  hohen ,  mit  sehr  ver- 
dünnter Zmk  Vitriollösung 
gefüllten  Pulverglasea  ist 
eine  unten  in  eine  kleine 
Oeffnung  auslaufende  Glas- 
röhre eingesetzt,  in  welche 
von  oben  ein  amalgamirter 
Zinkblecbst  reifen  gesenkt 
ist.  An  dieselbe  ist  eine 
zweite  unten  geschlossene 
mit  KupfervitriollöBung 
1  orfüllte  Glasröhre  mittelst  eines  Seidenfadens  angebunden,  in 
1  bis  auf  sein  unteres  Ende  mit  einer  Guttaperchahülle  umgebener 
.ht  taucht.  Diese  Rubre  ist  mit  Kiipfervitriolkry stallen  und 
esselhen  Salzes  erfüllt.  Ihr  Rand  liegt  etwa  8  mm  über  dem 
er  ZinkvitriollüsuDg.  Die  Feuchtigkeit  am  Rande  der  Glasröhre 
e  Leitung  zu  bewerkstelligen. 

eachten  ist,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  bei  An- 
sehr  verdünnter  Ziukvitriollösung  eiue  andere  ist,  als  bei  con- 


er dem  Dan  ieir sehen  Element  sind  als  Normalelemente  na-  i 
noch  zwei  andere  vorgeschlagen  worden. 

Chlorsilberelement  kann  etwa  aus  einem  Cylinderglase  von 
te  und  etwa  20  cm  Höhe  hergestellt  werden,  auf  dessen  Boden 


I-otlge,  Phil.  Mag.  [j]  5,  p. 


G24  Elektromotorische  Kraft 

ein  zu  einem  etwa  1  bis  2  cm  hohen  Cylinder  yon  1  cm  Weite  geboge- 
nes Silberblech  mht,  an  welches  ein  mit  einer  Glasröhre  oder  einer 
Guttaporchahülle  umgebener  Leitungsdraht,  der  unten  am  freien  £o^ 
von  Silber,  oben  von  Kupfer  ist,  angelöthet  wird.  Derselbe  gebtdonk 
den  Stöpsel  des  Glases.  Bis  etwas  über  den  oberen  Rand  des  Silber 
blcchcylinders  ist  das  Glas  mit  frisch  gefülltem  Chlorsilber,  dtfüber 
mit  Kochsalzlösung  gefüllt.  In  letztere  taucht  eine  durch  den  Stöpsel 
gehonde  anialgamirtc  Zinkplatte  oder  ein  eben  solcher  Zinkstab ^). 

Für  dichtere  Ströme  ist  dieses  Element  nicht  constant;  für  elebiir 
statische  Messungen  dürfte  es  geeignet  sein.  Seine  elektromotorii^ 
Kraft  ist  etwa  gleich  1,065  Volts  (0,944  D). 

614  Das  Element  von  Lntimer  Clark')  hat  als  Normalelement  & 

folgende  Gestalt: 

Durch  den  Paraffinstöpsel  eines  etwa  2  cm  weiten  Glascylinders  gcU 
ein  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzener  Platindraht,  dessen  unteres  zu  einfli 
horizontalen  Kreis  gebogenes  Ende  in  Quecksilber  auf  dem  Boden  desGlr 
ses  taucht,  und  ein  etwas  kürzerer  Zinkstab,  der  in  eine  auf  das  Quecr 
silber  gegossene  dickflüssige  Paste  von  schwefelsaurem  Quecksilberoif 
dul ,  welches  mit  concentrirter  Zinkvitriollösung  gekocht  ist,  einUodi 
Das  Element  wird  vor  dem  Gebrauch  neu  mit  der  frisch  mit  etf» 
Quecksilber  gekochten  Paste  beschickt,  dann  längere  Zeit  zum  Siedn 
erhitzt,  um  die  Luft  ganz  zu  entfernen,  darauf  etwas  geschmolxestf 
Paraffin  auf  die  Paste  gebracht  und  der  Paraffinstöpsel  auf  das  oben  *" 
wärmte  Glas  gedrückt.  Die  Bildung  von  schwefelsaurem  QuecksilberoiJ» 
ist  soigfjiltig  zu  vermeiden  und  die  Paste  muss  ganz  mit  der  ZinklösBBf 
durchträukt  ßt'in,  wenn  sich  auch  Krystalle  beim  Erkalten  ausscheide 
Die  elektromotorische  Kraft  ist  1,456  Volts  (1,290  1)). 

Auch  dieses  Elemout  ist  nur  für  wenig  dichte  Ströme  constant,  al* 
ebeufiilLs  nur  mit  Vorsicht  und  allein  für  elektrostatische  Messungen  x* 
verwenden. 


II .    B  e  s  t  i  m  m  u  n  g  s  ni  e  t  h  o  d  e  n . 

615  Die  bequemste  und  von  allen  secundäreu  Aenderungen,  der  Pol»^ 

sation  der  Ketten  u.  s.  f.  unabhängige  Bestimmung  ihrer  elektromotoriscD^' 
Kräfte  ist  die  elektrostatische.  Man  verbindet  die  beiden  isolir^** 
Quadrautenpaare  des  Qnadnintelektrometers  mit  den  beiden  isolirten"^ 


1)  Vergleiche   im    Capitel   „Galvanische  Elemente"    die   Coiistnictionen 
^Varren   do    la  Kup   und  Uu^ro  Müller,  sowie  von  Pi  ncus.  —  ^)  !:y  < 
»»»♦^r  Clark,   J.  of  tlie  Soc.  of  Telegr.  Engeneers,    7,    p.  53.    ltt78V  ^w^^" 
P-  562*. 
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^ette  und  bestimmt  den  Ausschlag  der  constant  geladenen  Nadel, 
an  den  Versuch  nach  einander  mit  dem  zu  untersuchenden  Ele- 
d  einem  Normalelement  an,  so  ergiebt  das  Yerhältniss  der  auf 
immtes  Maass  reducirten  Ausschläge  das  Yerhältniss  der  elektro- 
hen  Kräfte. 

n  kann  auch  den  einen  Pol  der  Kette  zur  Erde  ableiten,  ebenso 
eine  Quadrantenpaar,  und  den  isolirten  Pol  der  Kette  mit  dem 
Quadrantenpaar  verbinden.  Auch  kann  man  den  isolirten  Pol 
1  Goldblatt  eines  H an kel' sehen  Elektrometers  verbinden.  In 
i  Fällen  muss  man  die  Verbindung  mit  der  Erde  auch  nach  Aus- 
g  der  Kette  vornehmen,  um  die  Wirkung  der  etwaigen  Ladung 
ie  Erdelektricität  von  der  zuerst  beobachteten  subtrahiren  zu 
Die  Ketten  müssen  möglichst  gleich  gestaltet  sein  und  dieVer- 
der  Quadrantenpaare  oder  des  Gpldblatts  des  Elektrometers  mit 
m  der  Ketten  muss  durch  lange,  recht  dünne  Drähte  geschehen. 
Tbindet  man  wohl  noch  das  Elektrometer  mit  einem  grösseren 
ator,  damit  die  Vertheilung  der  Elektricitäten  im  Elektroskop 
jt  unabhängig  von  der  etwas  veränderlichen  Gestalt  der  Pole  der 
resp.  ihrer  Capacität  ist.  Letztere  sind  auf  einen  mit  Schellack 
ten  und  durch  drei  Schellackfüsse  oder  nach  der  Vorschrift  von 
rt    (§.   8)    wohl    ftolirten   Glasteller    zu    stellen^)    (siehe   auch 


sehr  bequemer  Schlüssel,  welcher  hierbei  gestattet,  die  eine  oder  616 
[ette  mit  dem  Elektrometer  zu  verbinden,  und  die  für  elektro- 
e  Versuche  erforderliche  Isolation  in  vollem  Maasse  besitzt,  ist 
itz  angegeben  worden  2). 

eine  auf  einem  Brett  befestigte  Hartgummiplatte  ^,  Fig.  201a 
dnd  drei  Klemmschrauben  ahc  aufgesetzt,  von  denen  a  und  c  mit 
rken  Messingbügeln,  b  mit  einer  Messingfeder/  verbunden  ist, 
ein  Messingblech  jü  trägt,  welches  in  der  Ruhelage  gegen  m  drückt. 
i  Blech  kann  durch  eine  um  die  Welle  W  geschlungene  seidene 
jegen  n  hingezogen  werden.  Stellt  man  zwei  solcher  Schlüssel 
mifii  neben  einander,  Fig.  201b,  verbindet  m  und  nii  mit  einem 
leter  E,  n  und  rii  mit  der  Erde  J5,  h  und  &i  mit  den  Polen  einer 
3,  so  kann  man  die  Ladungen  des  Elektrometers  durch  den  einen 
leren  Pol  derselben  beobachten ,  während  jedesmal  der  freie  Pol 
3  abgeleitet  ist.  —  Will  man  die  elektromotorische  Kraft  des 
lementes  D  (aß)  mit  dem  einer  Kette  «i  x  ßi  vor  oder  nach  längerer 
ing  des  letzteren  untersuchen,  so  verbindet  man  wieder,  Fig.  201  c, 
1  mit  dem  Elektrometer,  Wj  mit  dem  Erdboden  B,  a  mit  6,  «i  mit 


e  Verwendung  der  Dreliwage  zu  diesen  Messungen,  bei  denen  man  ab- 
erthe    erhalten    will,    dürfte    mit    grossen    Schwierigkeiten    verknüpft 
'-^«etz,  Wied.  Ann.   10,  p.  371,  1880*. 
'^  *  '^  n  ,  Elektricität.  I.  40 
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h, ,  ß  uDil  ßi  mit  der  Erde.  Aasserdem  kann  ein  HftkeD  ft  an  der  &^ 
leitung  an  das  Elfktrometer  gebracht  werden,  nm  es  m  entlidm.  i* 
nachdem  man  j>  an  t»  oder  pj  an  «i  legt,  ladet  «ich  du  Elektn»*« 
durch  die  eine  oder  andere  der  geöffneten  Ketten.  Wird  pt  g^en  ^ 
und  Haken  h  nu  das  Elektrometer  gebracht,  so  iat  die  Kette  a||l|  g** 
Pig.  201. 


schlössen.  Wird  linken  Ä  nach  beliebi 
die  jetzige  Spannung  am  Pul  a,. 
Will  man  die  Polarisation  ei 
durch  einen  Heber  verbundenen,  d 
Haium engt! setzten  Volfametera  te,  ß 
Kiiiftiler  jinlariKireiideu  Säule  aß 
und  ^1  mit  der  Erde  und  auBserd 
ßi  durch  ein  Wasserrohr  mit  ein 
lüsung  und  die^e  mit  dem  Iliikeu 


iger 


Zeit  entfernt .   so  erhält  b 


■r   einzelnen  Platte  ßy  eines  ans  n« 

■  Elektroden  enthaltenden  Geßs«"» 
Fig.  201  d.  mit  der  elektromoloriwW 
ergleicbcn,  so  wird  «  mit  6undN|.f 
n  durch  A  mit  «i,  die  FlassigW  *" 

■  neutralen  Zinkplatte  in  ZinktitiiäJ' 
verbunden.     Liegen  die  Fii!*™  *' 


in  der  Figur,  ho  iat  das  Voltamefer  mit  der  Säule  aß  zu  einem  SW»"' 
kreise  vereint.  Löst  man  Ilakeu  h  und  Terbiudet  d  mit  t»,  so  gifW^ 
Elektrometer  die  Ladung  der  PlaMe  ßi.  ihre  Erregung  durch  dif  B* 
die  Potentialdifferenzen  zwiwcheu  der  Flüssigkeit  um  j!J|  nud  deu  bis*"* 
Elektrometer  eingeücbiilfeteu  KSriiern  an.  Macht  man  deuseH"*"  ^"^ 
auch  vor  dem  Durchgänge  des  Stromes,  ao  giebt  dieDitTereuz  beidfr"' 
obachtungen  die  DiB'erenz  zwischen   der  polarisirtenr  und  unpoUri:""' 
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iUe  ßi.    Wird  jpi  von  rii,  d  und  h  von  w^  losgelöst,  dafür  p  an  m  ge- 
i,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  der  polarisirenden  Säule. 

Meist  sind  die  Yergleichungen  der  elektromotorischen  Kräfte  der  617 
tien  mit  Zuhilfenahme  des  galvanischen  Stromes  angestellt 
rden.  Eine  Anzahl  von  Methoden  sind  nur  anwendbar,  wenn 
•  hrend  der  Messung  selbst  in  den  Ketten  keine  neue  elek- 
imotorische  Kraft  (keine  Polarisation)  auftritt,  also  bei  den 
enannten  constanten  Ketten,  bei  welchen  indess  auch  die  für  incon- 
nie  Elemente  anzuwendenden  Methoden  zweckmässiger  sind.  Bei  die- 

sowie  bei  allen  übrigen  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Methoden 
men  die  bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  auftretenden  Fehler- 
UeB  gleichfalls  von  Einfluss  sein.   Bei  den  folgenden  Formeln  wollen 

stets  annehmen,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  JE,  die  Wider- 
ide  R  und  Stromintensitäten  in  solchen  zusammengehörigen  Einhei- 

gemessen  sind,  dass  in  der  Oh  mischen  Formel  J  =  const  E/ R,  die 
jitante  gleich  Eins  ist,  also  die  Messung  von  J  und  B  stets  auch  den 
rth  JE  =  JB  direct  ergiebt. 

I.  Methoden  von  Fechner  *).  Hat  man  zwei  Ketten  von  gleichem  r*^t^ 
ierstande,  z.  B.  solche,  welche  aus  zwei  gleich  grossen  Platten  von 
lohiedenen  Metallen  bestehen,  die  in  gleichem  Abstände  in  derselben 
■sigkeit  aufgestellt  sind,  so  verbindet  man  die  Pole  der  einen  und  der 
eren  durch  ein  Galvanometer,  welches  vortheilhaft  viele  Drahtwin- 
^n  von  sehr  dünnem  Draht  besitzt,  um  den  Einfluss  etwaiger  Un- 
chheiten  des  Widerstandes  der  Ketten  dadurch  weniger  hervortreten 
lassen.     Die  Intensitäten  der  Ströme,  welche  aus  den  Ablenkungen 

Nadel  des  Galvanometers  oder  den  Schwingungszahlen  derselben  be- 
^net  werden  (je  nachdem  die  Nadel  den  Windungen  parallel,  oder, 

bei  Fechner's  Versuchen,  auf  ihnen  senkrecht  steht),  geben  direct 
Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte.  —  Dieselbe  Methode 
bei  Anwendung  von  Galvanometern  mit  sehr  vielen  Windungen  von 
?  d&nnem  Draht  auch  häufig  für  die  Bestimmung  der  elektromotori- 
»n  Kräfte  von  Elementen  mit  ungleichem  Widerstand  anwendbar, 
^  der  Widerstand  der  Elemente  gegen  den  des  Galvanometers  ver- 
Qdftssigt  werden  kann. 

II.  Man  schaltet  in  den  Schliessungskreis,  der  eine  Tangentenbus- 
oder  einen  anderen  Apparat  zur  Messung  der  Stromintensität  ent- 

'^  die  zwei  zu  vergleichenden  Elemente  erst  hinter  einander  so  ein, 
(..sich  ihre  Ströme  addiren;  dann,  dass  sie  einander  entgegenwirken. . 
ieien 


^)  Fechner,  Pogg.  Ann.  45,  p.  232,  1838*  und  Maassbestimraungen  p.  60 
61,  1831*. 
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die  elektromotorischen  Kraft  der  Elemente    .    .    .    .  =E}uAt\ 

ihre  Widerstände =  R  und  fit 

der  Widerstand  des  sonstigen  Schliessnngskreises     .  =  f, 
die  Intensitäten  der  Ströme  bei  Gleichstellung  und 

Entgegenstellung  der  Elemente  .  - =  7«  und  1» 

so  ist 


K  -\-  El  y  E  —  El 


daher 


R  +  H,  +  r'         "        Ä  +  i?,  -I-  r' 


III.  Mau  schaltet  die  zu  vergleichenden  Elemente  nachernftsde 
einen  Schliessungskreis  ein ,  der  eine  Tangentenbussole  und  einen  B 
staten  enthält ,  und  bringt  jedesmal  durch  Einstellung  des  letzteres 
Intensität  auf  den  gleichen  Werth.  Die  elektromotorischen  Krift* 
Elemente  verhalten  sich  wie  die  Summen  der  in  ihren  SchliessQ 
kreisen  vorhaudeuen  Widerstände.  Letztere  müssen  daher  bekannt  i 
wenn  man  die  elektromotorischen  Kräfte  mit  einander  vergleichen 

619  IV.   Ohm 'sehe  Methode  0.   Man  schaltet  in  den  Stromkreis« 

Elementes  einen  Messapparat,   z.  B.  eine  Tangentenbussole,  und  e 
Rheostaten  ein.     Man  vermindert  die  Intensität  des  Stromes  durch 
Schaltung  zweier  bekannter  Drahtläugen  des  letzteren  auf  die  AVertii 
und  I'j.    Es  sei 

die  elektromotorische  Kraft  des  Piiemcutes  .  .  ,  ,  ^rr  K. 
der  Widerstand  des  ersten  Schliessungskreises  .  .  ,  -rrr  7?. 
die  Widerstände  der  hinzugekommenen  Drähte      .     .    =r  ri  und  t 

80  ist 

daher 

/i/>(r.2  — n) 

ii  —  h 

Wird  derselbe  Versuch  mit  einem  Normalelemcnt  angrestellt,  5*»'^ 
mau  die  elektromotorische  Kraft  derselben  mit  E  vergleichen. 

62()  Verzeichnet  man  bei  Einschaltung  verschiedener  Widerstände n.^ 

die  Intensitäten  I  als  Abscissen,  dieWcrthe  »'i /i,  r.j/^  als  Ordinait'O 
*8o  entspricht  die  erhaltene  Curve  bei  constanten  Elementen  eim-r 
raden  Linie  y  :rT=  rl=  E  —  Jll.  welche  Gleichung  sich  unwi^***^ 
aus  der  Ohm 'sehen  Formel  E  -=  I{r  -}-  7^   ergiebt,  wenn  K  du*  f 


^)  Ohm,  Schweigfor.  J.  58,  p.  416,   lt<3u*. 
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3ri8che  Kraft  ist.  Nach  dieser  graphischen  Methode  erhält 
Iso  als  Resultat  beliebig  vieler  Beobachtungen  den  Werth  E  als 
je  für  die  Intensität  I  =  0  ^).  Bei  inconstanten  Elementen ,  wo 
ktromotorische  Kraft  sich  mit  der  Strominfensität  ändert,  steigt 
rve  gegen  die  ^-Axe  an,  was  auch  sogar  schon  etwas  bei  dem 
;' sehen  und  Dan ieU' sehen  Element  hervortritt, 
^endet  man  dasselbe  Verfahren  bei  einem  zweiten  Elemente  an,  so 
nan  auch  unmittelbar  die  elektromotorischen  Kräfte  beider  Ele- 
mit  einander  vergleichen. 

.  Eine  weniger  zweckmässige  Methode  für  die  Bestimmung  der  621 
motorischen  Kraft  constanter  Ketten  ist  die  Derivationsmethode 
ioult^).  Die  zu  untersuchende  Kette  ZiKi,  Fig. 202,  wird  durch 
Ivanometer  G  mit  sehr  langem  und  dünnem  Draht  geschlossen, 
3  als  Sinusbussole  dienen  kann.  Dann  wird  ein  Draht  AB  als 
ichliessung  angebracht  und  die  Stromintensität  Ii  am  Galvano- 
abgelesen. Darauf  wird  der  Draht  AB  durch  einen  Draht  von 
^em  (n  fachem)  AViderstand  ersetzt  und  wieder  die  Intensität  /„  am 
ometer  bestimmt.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  gleich 
'  Widerstand  der  Zweige  AZiKiB,  AB  und  AGB  gleich  ri ,  r 
nr)  und  Tg,  so  ist  die  Intensität  im  Galvanometerzweige 


rri  4-  n**2  +  r^r' 
a  Tj  gegen  die  übrigen  Widerstände  sehr  gross  ist, 

Fig.  202.  L  =  E 

'  ri  (r  +  n) 

und  ebenso 


In  =  E 


woraus  folgt 

Ji/„(w— 1) 


E  =  ri 


nlx-I, 


a 


endet  man  dies  Verfahren  bei  verschiedenen  Ketten  an,  so  kann  man 
ektroraotorischen  Kräfte  direct  mit  einander  vergleichen.  - —  Diese 
Ic  ist  complicirter  als  die  Oh  mische  Methode  und  leidet  an  den- 
üebclständen.  Es  bedarf  zu  derselben,  wie  zu  den  früher  erwähn- 
thoden,  stets  der  Messung  verschiedener  Stromintensitäten  unter 
altung  bekannter  Widerstände  in  die  Schliessung.    Man  ist  also 


IJrova,  Compt.  rend.  78,  p.  965,  1874*;  Pogg.  Anu.  153,  p.  272, 1874*.  — 
alt,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  2,  p.  330,  1864*. 
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Ton  den  Fehlem  des  strommessenden  Apparmtes,  des  Oaltsnuiitw  c 
der  Tangenienbussole  abhftngig,  die  Torher  geuMi  gndniit  iöb  all 

632  VI.  WheatstoneO  hat  es  TOrgesogen,  da  auh  BnUiiBg« 

leichter  und  genauer  mit  einander  Tergleichen  lassen,  als  SknaU 
täten,  statt,  wie  Ohm  durch  Einschaltung  derselben  DzihtedieUi 
täten  der  Ströme  der  su  Tcrgleichenden  Elemente  atdT  venohiedeM  Wfl 
SU  bringen,  umgekehrt  durch  Einschalten  Tersehieden  laDgsrlMkh 
Intensitäten  der  Ströme  gleich  eu  machen. 

Man  schaltet  hieran  in  den  Schliessungskreis  des  m  nntenadie 
Elementes  eine  Tangentenbussole  und  einen  Bheostaten  ein.  Uti 
letzteren  so  ein,  dass  die  Intensität  des  Stromes  eine  bestimvts^ 
dass  s.  B.  die  Nadel  der  Tangentenbussole  auf  45*  steht  DnrA 
langem  des  Rheostatendrahtes  um  die  Länge  l  Termindert  man  di 
tensität  auf  den  Werth  t  (der  s.  B.  dem  Ausschlag  40*  der  Bnssol« 
spricht). 

Ein  Eweites  Normalelement  wird  in  denselben  Schliessongskn 
Stelle  des  ersten  Elementes  gesetzt,  und  wiederum  durch  St^hui 
Rheostaten  die  Intensität  des  Stromes  auf  I  und  sodann  doieh  11 
fägen  der  Länge  li  am  Rheostaten  auf  t  gebracht.    Sind 

die  elektromotorischen  Kräfte  des  untersuchten  und 

des  Normalelementes =r£iisd^ 

die  Widerstände,  ihrer  Schliessungskreise ,  während 

ihre  Ströme  die  Intensität  I  haben =  J2  uodi 

die  Widerstände  der  hinzugekommenen  Rheostaten- 

drahte  l  und  ?i =  ?  und  /u 

80  ist  beim 

ersten  Element        Normalelement 

J— -  1=^ 

.^      E  ,_       El 

'       R  +  V         '  —  R,  +  i,' 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

JE  =  El  —  • 

Die  elektromotorischen  Ki'äfke  der  zu  vergleichenden  Element 
halten  sich  also  wie  die  Längen  der  eingeschalteten  Rheostatendrä 


*)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  2,  p.  813*;  Pogg.  Ann.  62,1 
Vergl.  auch  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  bi,  p.  526*  und  Jacobijil 
p.  89*. 
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Um  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode  zu  prüfen,  schaltete  z.  B. 
iieatstone  verschieden  grosse  Elemente  von  Zinkamalgam,  Kupfer- 
riol,  Kupfer  in  den  Stromkreis  ein.  Er  musste  stets  30  Windungen 
des  Rheostatendrahtes  in  denselben  einschalten,  um  die  Nadel  der 
Qgentenbussole  von  45®  auf  40®  zurückzuführen. 

Als  er  femer  1  bis  5  solcher  Elemente  hinter  einander  in  den  Strom- 
»is  einfügte  und  so  die  elektromotorische  Kraft  in  demselben  Verhält- 
8  sich  vermehrte,  bedurfte  er  nach  einander  30,  61,  91, 120, 150  Win- 
Qgen  seines  Rheostaten,  um  wiederum  die  Ablenkung  der  Nadel  der 
Bsole  von  45®  auf  40®  zu  reduciren. 

VII.    Auch  die  Fig.  203  gezeichnete,  zuerst  von  Poggendorff  623 
gewandte  Drahtcombination  eignet  sich  in  folgender  Anordnung  sehr 

gut  zur  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kräfte  constanter 
Ketten  ^), 

Man  verbindet  die  Normal- 
kette ÄÄi  mit  der  zu  unter- 
suchenden BBi  durch  die  Drähte 
ÄCB  und  ÄiDBi  in  der  Art, 
dass  ihre  Ströme  sich  addiren, 
und  verbindet  zwei  Punkte  der 
Leitung  C  und  D  mit  einem  ent- 
fernt stehenden  empfindlichen 
i^anometer  G.  In  den  Zweig  CBBiD  wird  ein  Rheostat  J?  eingeschal- 
Der  Widerstand  desselben  wird  so  lange  abgeändei*t,  bis  das  Gal- 
temeter keinen  Strom  mehr  anzeigt.  Sind  dann  die  Widerstände  der 
eige  CÄAiD  und  CBB^D  gleich  Vi  und  rj,  sind  die  elektromotori- 
^n  Kräfte  der  Ketten  AAi  und  BBi  gleich  Ei  und  JE?2,   so  ist  nach 

JEJo  =  J^i  — • 

Fügt  man  in  den  Zweig  CA  Ai  D  noch  einen  Draht  von  bekanntem 
derstand  a  ein  und  verlängert  den  Rh  eostaten  draht  um  eine  Länge  &, 
wiederum  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  der  Nadel  zeigt,  so 
ebenso 

r,  +  b 


jEjj  —  ^1 
Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 


ri  +  a 


E^  —  El  — 
a 


i)B088cha,  Pogg.  Ann.  94,  p.  172,  1855*. 
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Xiir  Kiiih.'iKilliiiig  lU'i-  Widtn^tAude  u  und  h  in  die  Zweige  C'JJ]D 
iiiiil  CJtH,  h  iii]wunt  l.indig')  »uf  eiuem  schmalen,  der  Länge  nuli  ii 
Miilimi-tfi-  f{*'tlu'ilU-n   llmtfo,  Fig.  204.  zwei    dünne   Platbdrilitt  DE 

Fi«.  504. 


uiid  FL  von  gloichpiu  Queraolinitt  auf  und  verbindet  ilic  EmJ" 
K  nnd  L  mit  dem  einen  Kndo  C  des  Rrilckrudrahtes.  Auf  den  Drill» 
Insscn  sich  zwei  unten  mit  Platlnblech  belegte,  mit  Metall  beschwn'i 
Ilolzklolzchen  7/  und  I  verschipben,  deren  Metall  bei  egun  gen  mit  J" 
l'olen  Zi  und  Tf]  der  zu  vergleichenden  Kutten  verbunden  werden.  Do* 
.iiif  eiitfindcr  folgende  Einstellung  der  Klützchen  au  verschiedenen  Sw' 
len  Hi  lli  uuii  /[  7,  der  Drähte  knun  man  leicht  die  AnsBchläge  d«i^ 
die  Rrücke  eingeschalteten  Galvanometers  in  jedem  einzelnen  Falle  W 
Null  hriugeu.  Ttie  Lungen  7/|  77.  und  7, /j  eutspreehen  dann  den  W* 
thou  a  und  h  -). 

\  Miiu  liiil  die  vorstehenden  Methoden  auch  zurDcstiiuniUDg  dw  «1* 

IriHiiotoriMchen  Kralt  voir  nicht  constaulen  Ketten  augewendet,  indc 
iiiiui  nach  Einschaltung  der  betrefFcndeu  Widerstünde  die  Stronie^leitM! 
nur  auf  eineu  Moment  schloss  und  aus  dem  ersten  Ausschlag  derMien^' 
nadcl  der  Taiigentenhussole  die  Intensitiit  des  Stromes  berechnet,  wi* 
iudom  man  unv  diu  Zeit  der  ersten  6  bis  8  Schwingiingen  der  g''?" 
die  Windungen  des  Galvuuojuoters  normal  gerichteten  Xadel  Vstinnt' 
(Feehner). 

Auf  diesü  Weise  sollte  das  Eintreten  der  rolnriefttion  m  der  Siul' 
möglieliHt  vermindert  werden.  Alleiu  Hchou  hei  der  ersten  kano 
Schliessuiig  des  Stromkreisen  sfellt  sidi  eine  Polarisation  ein.  die  >ltJ 
von  der  elektromotorisclieu  Kraft  der  Kette  Bubtrahirt,   so  d.tss  di«*^ 


Verfahr« 


sicher  ist. 


..  PoRg.  Ann.  127,  p. 
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Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  inconstan-  625 
Letten  auf  galvanischem  Wege  sind  mehrere  andere  Methoden  an- 
udet  worden. 

VIIL  Methode  von  J.  Regnauld^). 

Eline  Thermosäule  ist  aus  60  einzelnen  Thermoelementen  von  Wis- 
-  und  Kupferstähen,  deren  entgegengesetzte  Löthst eilen  auf  0^  und 
C.  erhalten  werden,  ausammengesetzt  und  so  vorgerichtet,  dass 
bequem  eine  beliebige  Anzahl  ihrer  Elemente  in  den  Stromkreis 
u  tiniersuchendcn  Kette  einfügen  kann.  Die  Thermosäule  wird  in 
Veise  aufgestellt,  dass  der  durch  sie  erzeugte  Strom  dem  der  Kette 
le  entgegengesetzt  gerichtet  ist  und  so  viele  von  den  Elementen 
Iben  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  dass  die  Nadel  eines  gleich- 
[  in  demselben  befindlichen  Galvanometers  auf  Null  seht.  Dann  heben 
die  gegen  einander  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  gerade  auf 
u  kann  keine  Polarisation  eintreten,  da  in  dem  Schliessungskreise 
laupt  kein  Strom  zu  Stande  kommt.  Die  elektromotorische  Kraft  der 
Buchten  Kette  ist  so  auf  die  eines  Thermoelementes  reducirt.  —  Da 
lektromotorische  Kraft  eines  Thermoelementes  von  Kupfer  und  Wis- 
sehr klein  gegen  die  der  Ketten  mit  Flüssigkeiten  ist,  schlägt 
n  a  u  1  d  als  höhere  Einheit  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elemen- 
on  Zink  in  Lösung  von  Zinkvitriol  und  Cadmium  in  schwefelsaurem 
dumoxyd  vor,  welches  nach  Art  der  Daniell' sehen  Elemente  con- 
"t  ist.  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  soll  gerade 
il  so  gross  sein,  wie  die  des  Thermoelementes. 
Diese  Methode  hat  den  sehr  grossen  Uebelstand,  dass  die  verschie- 
1,  zur  Säule  verbundenen  Thermoelemente  niemals  eine  gleiche  elek- 
jtorische  Kraft  besitzen.  Jede  Aenderung  in  der  krystallinischen 
dnung  der  Molecüle  des  Wismuths  übt  einen  wesentlichen  Einfluss 
ie  letztere  aus.  —  Diese  Ungleichheit  ergiebt  sich  z.  B.  aus  den  Be- 
aungen  von  Wheatstone  und  Regnauld.  Wheatstone  fand, 
die  elektromotorische  Kraft  eines  Thermoelementes  von  Wismuth 
Kupfer  zu  der  eines  Elementes  von  Zinkamalgam,  Kupfervitriol- 
g,  Kupfer  sich  verhält  wie  1 :  94,6^  Regnauld  dagegen  wie  1 :  153. 

IX.    Die  besten  und  sichersten  Resultate  für  die  Bestimmung  der  626 
romotorischen  Kraft  der  inconstanten  Ketten  auf  galvanischem  Wege 
t  die  folgende,  von  Po.ggendorff *)  vorgeschlagene  und  neuer- 
I  mannigfach  modificirte  Compensationsmethode,  welche  auf 
.  367  erwähnten  Drahtcombination  beruht. 

Man  verbindet  ein  constantes  Normalelement,  z.  B.  ein  Daniell'- 
oder  Grove'sches,  ZiK^,  Fig.  205  und  206,  mit  dem  zu  unter- 


I  J.  Regnauld,   Add.  de  Chim.  et  de  Pliys.    [3]    44,   p.  453,    1854*.   — 
ggendorff,  Pogg.  Ann.  54,  p.  161,  1841*. 
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■iicheDden  Elcmvnt  ZtKi,  ao  Akm  die  durch  beide  B«nle  b^Te 


bindnngsdnht  ZiBZ,  cntstcliendeii  Strtti 
tung  fliewen.    Dabei  muu  die  Kette  ZiKi  ao  gewlUt 
elektromotorische  Kraft  grösser  ist  ftb  die  tod  ZfKf 
Kg.  SOS. 


Man  Ttrbindrt  mit  dem  eweiten  Pole  K^  des  UDtermichteii  Ek* 
tes  den  Leitungsdraht  eines  empfindlichen  GalTanomet«ra  Q,  deoai 
Flg,  so«.  deres  Ende    in  eine  Spits«  S  i 

,  R  _  amalgamirtem  Knpfer  endfi  I 

Pol  JTi  der  Normalkette  iit  mit  öl 
Dnht  KiC  rerbnnden,  der  btit' 
ein  QueeksUbemftpfcheD  taiu^> ' 
welches  man  die  Spitse  S  cinMi* 
kann.  Ausserdem  ist  der  QqmuH 
napf  C  durch  einen  BraekesW 
ORB.  iu  den  bei  R  derRheostil' 
fingesohaltet  Ist,  mit  dem  Punkt  B  di's  Drahtes  ZjBZ,  verbiindM.  !■> 
bringt  f  s  durch  Ven-tolU-u  des  Kheo;<tulen  dahin.  Arne  beim  momm'»'' 
Kiotauebeu  der  Spitze  S  in  dan  (juecksilbcrDäpfchen  C  das  GalTsno«* 
G  kfioeu  Strom  angiubt  und  so  „die  Kette  K^Zj  compcnsirt  iät". 

Ks  «.'i  in  Fig.  20« : 
die  elektromotoriscbi-  Kraft  der  Füemente  Äi Zj  und  K^Zf    =  £i  •■" 
der  ^Viderstand  des  Elementes  fiZ,  und  der  Drahtenden 

Jf,  C  +  Z,  B =  r,, 

der  Widerstand    des    Elementes  K-^Z^,    der  Drahtenden 

BZt  +  KiG  ■\-  GC^nA  des  GaWanometers  G   .    .    =  Tj- 
der  Widerstand  des  Drahtes  CB  und  des  Rheostaten  R    .    =^r- 

Bewirkt    mau  durch  Verstellen  des  Kheoataten  im  Zweige  C 
dasB  im  Zweige  GKiZ-jB  kein  Strom  vorhanden  ist,  so  ist  nscli  M 


E,^E, 


Compensationsmethode  von  Poggendorff. 
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Fig.  207. 


Ausführung  dieser  Methode  muss  man  mithin  die  Widerstände  627 

der  Schliessungskreise  CRB  und  des  das  Element  KiZi   ent- 

Q  Kreises  CKi  Z\  B  nach  einer  der  früheren  Methoden  bestimmen. 

11  entlich  die  letztere  Bestimmung  ist  schwer  mit  Genauigkeit  aus- 

;  auch  ändert  sich  bei  längerem  Gebrauch  der  Widerstand  der 

Constanten  Säule  und  so  auch  der  Wi- 
derstand r\. —  Deshalb  hat  Poggen- 
dorff (1.  c.)  eine  Methode  angegeben, 
bei  der  man  diesem  Uebelstande  ent- 
gehen kann. 

In  den  Zweig  B  C,  Fig.  207,  wird 
ausser  dem  Rheostaten  R  noch  ein  strom- 
messender Apparat,   eine   Tangenten- 
bussole T,  eingefügt.     Ist  der  Wider- 
r  einzelnen  Zweige  der  Leitung  wie  oben  angegeben,  so  ist  nach 
ie  Intensität  des  Stromes  ly  im  Zweige  B  C 

man  durch  Einstelleu  des  Rheostaten  B  bewirkt,  dass  bei  Ein- 
des  Endes  S  des  Drahtes  6r  C  in  den  Quecksilbemapf  C  im 
3Z2K2GC  kein  Strom  fliesst,   so  ist  nach  Gleichung  1)  §.  626 


J5?2  ==  El 


r  +  ri 


rt  man  dies  in  die  erste  Gleichung  ein,  so  ist 

E.2  =  rly. 

Intensität  Ir  wird  au  der  Tangentenbussole  T  abgelesen.  — 
in  auf  diese  Weise  die  elektromotorischen  Ki*äfte  verschiedener 
welche  man  nach  einander  für  Ä3Z2  einschaltet,  mit  einander 

vergleichen.  —  Eine  Aenderung  der 
Constanten  Kette  zwischen  der  Mes- 
sung der  elektromotorischen  Kraft 
jetier  verschiedenen  Ketten  hat  auf 
das  Resultat  keinen  Einfluss. 

Schaltet  man  umgfekehrt,  Fig. 

208,    den  Rheostat,    statt    in  den 

Zweig  BTC,  in  BZ^KiG  ein,  der 

die  Normalkette  enthält ,   so   kann 

ofalls  durch  Verstellen  desselben   die  Intensität  des  Stromes  in 

jige  BZ'iK^G  C,  in  welchen  die  zu  untersuchende  Säule  ein- 

,'t  ist,  auf  Null  bringen  ^).    Dann  ist  bei  verschiedenen  Ketten 

£j2  =  Jr* 

XL  Waltenhofen,   Dingl.  J.  172,  p.  27,  1864*.     Aehnlich  Fuchs, 
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628  X.  Ein  anderes  einfiEUshes  Mittel,  der  Messung  des  Widented 

Zweige  BC  und  BZiKi  C  za  entgehen,  hat  Bosscha^  ang^giBh 
Nachdem  man  in  der  §.  626  heschriehenen  Anordnmig  dml 
stellen  des  Rheostaten  R  (Fig.  206)  die  Intensität  des  Strosief  imi 
COKtZ^B  auf  Null  reducirt  hat,  schaltet  man  an  einer  belieliiga 
des  Zweiges  CKiZiB^  welcher  das  Normalelement  enthält,  eiMi 
von  bekanntem  Widerstand  a  ein.  Hierdurch  steigt  die  Inteoat 
Stromes  im  Zweige  CK^EfB  von  Null  auf  eine  merkliche  GtSmcl 
▼erändert  jetzt  durch  Einstellen  des  Rheostaten  den  Widentai 
Zweiges  CRB  um  die  am  Rheostaten  abzulesende  Grösse  b,  bii,w 
her,  das  Galvanometer  G  keinen  Strom  mehr  angieht.  Dann  M 1 
ersten  und  zweiten  Einstellung: 


-^  — 

^1 

r  + 

n 

•    • 

• 

-Er- 

J^i 

r  + 

r 

+  6 

+  r, 

+ 

a 

woraus 

unmittelbar 

folgt: 

15?    

• 

h 

0 

^  '  a  +  h 

Mit  einer  geringen  Abänderung  kann  man  zur  Einschitti 
Drähte  a  und  h  den  Lindig' sehen  Rheostaten  (§.  623)  Yerwendi 

629  Die  Bedingung  der  Genauigkeit  der  Poggendorff  schea  II 

zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  ergiebt  sich  aus  fol 
Betrachtungen. 

Die  Intensität  des  Stromes  in  dem  die  compensirte  Kette  ent 
den  Zweige  ist 

*^         rri  +  rifj  +  r2r' 

Wird  der  Widerstand  r  des  Brückeudrahtes  um  dr  geand 
ändert  sich  Zj  und  dl^-  Führen  wir  die  Differentiation  aus  und 
für  den  Fall,  dass  der  Strom  J3  auf  Null  reducirt  ist, 

r 

E-2  —  El  — -j- 


r  -\-  ri' 
so  erhalten  wir 

^1  —  ^i 


d  1-2(0)  =  zz — r~r~7"~i  ~s~z  '''^• 


unter  Auwendung  eines  Voltameters  statt  der  Tagentenbussole,   Wied.  Ai 
p.  795,  1880*. 

1)  Bosscha,  Pogg.Ann.  94,  p.  172,  1845*.   Vergleiche  auch  Beeti- 
Ann.  77,  p.  491,  1859*. 
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Die  Aenderung  von  Jj  ist  um  so  grösser,  d.  h.  die  Methode  um  so 
pfindlicher,  je  grösser  Ei  —  E^  ist,  d.  h.  je  yerschiedener  die  elektro- 
borischen  Kräfte  der  Elemente  ist.  Sind  beide  gleich,  so  ist  ^/j  (o)  =  0 ; 
Methode  ist  unbrauchbar.  Die  Empfindlichkeit  der  Methode  ist  fer- 
'  um  80  grösser,  je  kleiner  die  Widerstände  r,  ri  und  rj  sind.  Die 
rftnderung  eines  jeden  dieser  drei  Widerstände  wirkt  in  gleicher  Weise 
dieselbe  ein. 

Da  bei  allen  diesen  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kraft  stets 
e  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  oompensirenden 
kte  durch  eine  Gasabscheidung  und  Polarisation  entstehen  kann,  so 
len  oft  die  elektromotorischen  Kräfte  der  compensirten  Ketten  im  Ver- 
leb zu  der  der  ersteren  zu  gross  aus.  Compensirt  man  also  z.B.  eine 
»nieirsche  Kette  durch  den  Strom  einer  Grove' sehen,  oder  eine 
ove'sche  durch  den  Strom  mehrerer  Dan ie  11' sehen  Elemente,  so 
gt  sich  das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Grove' sehen 
i  der  der  D  an  i  eil 'sehen  Kette  im  letzteren  Falle  grösser  als  im 
teren.  Dies  tritt  bei  Anwendung  Grove' scher  Elemente  als  compen- 
mder  Ketten  mehr  hervor,  als  bei  Anwendung  Bunsen' scher  Ele- 
ate,  da  die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Gasen  (Wasserstoflf)  be- 
enen  Kohle  kleiner  ist,  als  die  des  ebenso  beladenen  Platins^).  Man 
d  deshalb  immer  gut  thun,  schnell  hintereinander  einDaniell'sches 
^malelement  und  das  zu  untersuchende  Element  durch  eine  Bunsen' - 
e  Kette  zu  compensiren   und  die  elektromotorischen  Kräfte  der  erste- 

unter  einander  zu  vergleichen  (vergl.  hierzu  den  weiter  unten  be- 
liebenen  Apparat). 

Ebenso  kann  die  Polarisation  in  der  compensirten  Kette  fehlerhaft  630 
Icen,   wenn   ein   zu  grosser  Werth  des  Widerstandes  r  vor  der  voU- 
c^digen  Compensation  in  der  Schliessung,  Fig.  206,  §.  G2G,  eingefügt 

Die  Intensitäten  /[  und  Ij  in  den  die  beiden  Elemente  enthalten- 
I  Zweigen  der  Fig.  206  gezeichneten  Combination  sind 

j.  ^  EAr-2  +  r)  -  E,r  ^  ^  EAn  +  r)  -  E,r 

^         rri  +  nra  +  r^r  "^         rri  +  riV^  +  r^r 

Da  nun  Ei  >  Ej  ist,  so  ist  Ii  stets  positiv.  Der  Strom  in  der  Kette 
ÄTi  bleibt  in  seiner  Richtung  uugeändert,  der  Strom  in  Z^  Kf  wird  aber 
Jativ,  d.h.  dem  durch /'a  selbst  gelieferten  Strom  entgegengesetzt,  wenn 

Eiiri  +  r)  —  Elf  <  0,    oder  r  >  ^-^T^ 

.  Dann  tritt  in  dem  Elemente  Z2K2  eine  elektromotorische  Kraft  der 
larisation  auf,  welche  sich  zu  der  elektromotorischen  Kraft  E^  addirt. 
in  bedarf  also  zur  Compensation  eines  grösseren  Werthes  von  r,  als  der 


»)  Vergl.  vou  Waltenhofen,  Wiener  Ber.  49,  p.  229,  ISÖi*. 
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Kraft  Ef  entspricht.   Kann  die  PolariMtion  bedeutend 
hierdurch  anch  der  Fehler  sehr  bedeutend  werden'). 

631  Wird  bei  der  Methode  ron  Poggendorff  nrEanUlnJiglii 

vanomelers  O  (Fig.  206)  anf  Nnll  neben  den  Aendenngm  dM  Wi 
Standes  r  des  Zweiges  BC  aneh  der  Widerstand  des  ZmgeiBI|I|^ 
um  eben  so  viel  in  entgegengesetitem  Sinne  geändert,  so  bUU  is 
mel  1)  §.  626  stets  r  -|-  n  gleioh  einem  oonstanten  Werik  JC   Ba 
Wendung  verschiedener  Ketten  JSf  ist  jedesmal  ihre 
Kraft 

Ef  :=  El  — • 

Diese  gleichen  und  entgegengesetsten  Aendemngen  der  Wii 
Yon  BC  und  BZxKi  C  lassen  sich  bei  der  Methode  ron  £.  dsBpii 


Fig.  209. 


Reymond*)  is 
Weise  romehmes, 
man  ohne  Anwentaf 
eines  besonderen  S^ 
stats  die  Kette  Z^h] 
Fig.  209 ,  durch  oi 
nnnnterbrocheneii 
ZiBCSKifMan^ 
dem  sich  bei  JB  dar 
anderen  Kette  %JEt 
rende  Draht  BZ,  1» 
Leitung  abzweigt,  m* 
den  andereu  Leitungi* 
draht  Kf  C  der  K«A 
Z^  K^  mit  seinem  E»^ 
C  80  lange  auf  dem  g** 
radenTheil  JJSderL«- 
tung  verschiebt,  bis  & 
Nadel  des  Galvanoac 
ters  G  auf  Null  8teW. 
Dann  ist  die  elektroBO" 
torische  Kraft  Ä  ^ 
Z2K2  gleich  und  entgegengesetzt  der  Pot-entialdifferenz  zwischen  ^ 
Punkten  B  und  C,  welche  wiederum  gleich  dem  Yerhältuiss  der  Wick^ 


*)  Vergl.  Koosen,  Pogg.Ann.  Jubelbaml,  p.  241,  1874*.  —  ^)  E.  du  Boi*- 
Reymond,  Abhandl.  der  Berl.  Akatl.  18rt2,  p.  707*;  Ges.  Abhaudl.  1,  p.176*.^ 
Dieselbe;  Vorrichtung,  welche  von  E.  du  Bois-Rej^mond  mit  dem  Ntia* 
Compensator  belegt  wiixl,  kann  mit  Portlassung  der  Kette  Z^K^  beiVent* 
lang  des  Stege»  C  Behr  bequem  dazu  dienen,  beliebige  Theile  des  Stromes  der  Kettt 
Z^Ki  in  den  das  Galvanometer  enthaltenden  Theil  der  Leitung  aUzuzweigea. 
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B  ist,  wo  B  C  =  Ti  der  unveränderliche  Wider- 

r  -\-  ri  ^=  K  in  obiger  Formel  ist 

muss  bei  diesen  Bestimmungen  die  elektromo- 

<2»on8tanten  Kette  grösser  sein,  als  die  der  zu  mes- 

:^    r  nie  grösser  gemacht  werden  kann,  als  BS,   so 

"Viderstände  von  BS  und  ZyBCSKiZy^  die  obere 

*Tichtung  zu  vergleichenden  elektromotorischen 

n  daher  Ketten  von  verhältnissmässig  grosser 

nessen,  so  muss  man  ZiKi  durch  eine  Säule 

Viderstand  und  grosser  elektromotorischer 

'on  zwei  grossen Bunsen^schen Bechern 

hinter  einander  verbunden  sind.  Auch 

^  den  Draht  B  S  einen  Rheostaten  ein- 

_  ^  "f  grössere  oder  geringere  Drahtlän- 

^%     -t  lanu  die  Einstellung  des  Endes  C 

_\  \    ^  »"gleichenden   elektromotorischen 


^nd  K  bestimmt  werden, 

.^dttfucken.   Man  ^könnte  zunächst, 

-.f  n  Widerstand  der  constanten  Kette  nach 

t/4  angegebeneu  Methoden  messen,  und  dazu  den 

AATiderstand   ihres  Schliessungsdrahtes  ZiBCSKi   ad- 

dieses  umständlichere  Verfahren  nicht  einschlagen,  so 

le  Methoden  anwenden  ^) : 

Itet  in  den  Zweig  B  Ei  S  eine  Tangentenbussole  ein  und 
ensität  an  derselben  nach  Entfernung  der  zu  messen- 
cinraal,  indem  man  den  Zweig  BEiS  in  sich  durch 
lg  der  Punkte  B  und  S  schliesst,  sodann,  indem  der 
ehaltet  ist.  Statt  der  Tangentenbussole  kann  man  sich 
er  Corapensaiion  zur  Einstellung  auf  Null  dienenden 
[lieneu,  der  man  dann  ein  zweites  Rollenpaar  von  weni- 
beifügt,  durch  welches  die  zur  Bestimmung  der  Con- 
en Ströme  geleitet  werden.  Die  Intensitäten  seien  in 
ind  /i .  Ist  der  Widerstand  des  Zweiges  BEiS  =  W, 
3S  =  R,  so  ist,  wenn  das  Yerhältniss  der  Intensitäten 

_   W  +  B 
"         W       ' 


l.  Aun.  142,  p.  r>7:^  1871*;  Ber.  der  Müncliener  Akad.  1871, 
u  Bois-Reymond,  Reichert's  und  £.  du  Bois- Raymond'» 
867,  p.  419  u.  flgde.* 
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Bestimmung  äer  clelctromotoriscli«»  Enlt 

odm-  K  ^  — ^^—  11    ttod    Et  =  E,  "''".'  r. 

I>rr  Wcrlli   r;A  Ptilnpriclil  ungleich   dem  Verhilüiiu  «.Iflll 

uiner  Bunli-  iihinil>'*rndni>  I.Angn  ßC  xu  drr  c^bearMLi  io  (A')SttMI 

leu  gemeuieui'ii  l.riiijfi'  B  S.  —  Ist  milhin  der  Znhlni 

».  —  I 

oiiimiil  lirMtimmt,  so  ktiiin  muu  direct  durch  Miiltiplicnlion  mit  ^ 
Jcdvm  Falle  gt-fuiideiit-ii  »  ilio  plcktromotonBoLo  Kruft  K,  attgtrhtu. 
2)  Die  OrtidiiatioiiscolutADt«  (EiJK)  kaDn  mau  uucli  in  ivi^ 
beniimmpt) ,  dnsa  mnn  luttrst  an  SU'II«  di>r  Kttttn  Z^  Kf  pinc  Keüt 
Wkniiufor  ulektroiuoloriiichpr  Kraft,  z.  iL  eine  Dnni  fU'sfliP  K«-! 
durcli  EiuHtolIiiiig  des  Drabt^-s  ß  C  auf  eiücn  Theilstrich  »j  dM  Ih 
/fS  SD  comjicutiirt.  dnss  diircb  sie  kciu  Strom  Hieast.     Dsnn  ist 


=  (f) 


3)  Eudüufa  kann  mun  aucL,  wenn  man  Evei  Vomchtuugeo  £' 
und  ß|(7jiS|£,'  der  beachriebeneu  Art  besitzt,  von  denen  dif  eiueS( 
sabou  auf  SbreGraduafionacon»t'iintc(i?i/A')  nnt^rsue.fat  wordru  ist, 
Vorrichtungen  wie  in  Fig.  210  mit  einander  verbinden,  und  ia  den 
bindungsdrabt  CO,  ein  CiHlvaüometer  ö  einschnltcu.  Afudert  ni» 
Contactstellen  C  nnd  C, ,  bia  durcb  G  kein  Strom  flieeat,  so  mni 
Potential  in  C  und  Ci  und  ebenso  in  S  and  .ffi  gleich  gross  sein. 
sei  die  Zahl  der  Th«llstriche  tn 
'^'  B  und  C  gleich  n,   BwiseheD  Bi 

Ci  gleich  «1-  Ist  die  Gr»dast 
constanto  für  die  eweite  Vorrieh 
{E{/Ki),  so  ist  die  Potentialdifi 
in  B  nud  C  gleich  n(Ei/K).  u" 
Bi  und  Cx  gleich  n,  (Ä,'/Xi).  al» 


(kI)-«,  Va-')' 


Durch  Ter&ndenmg  der  el* 
motorischen  Kraft  £i  der  Uu"^ 
und  des  Widerstandes  W  k«nii  < 
leicht  der  GraduationscoDstantc  ^ 
beliebigen  Wertb  geben.  Sie  ^ 
mit  wachsendem  Ei  und  ainiD' ' 
wachsendem  W  ab.  Aasserdeii  B* 
man  sich  überzeugen,    dats.  «di ' 


Compensationsinethode  von  E.  da  Bois-Reymond.  641 

torische  Kraft  Ei  der  constauten  Kette  während  der  Versuchs- 
ht  ändert.  Dies  geschieht,  indem  man  sie  für  sich  durch  einen 
igskreis  von  so  grossem  Widerstand  schliesst,  dass  dagegen  die 
^en  ihres  inneren  Widerstandes  verschwinden.  Die  Ausschläge 
iese  Schliessung  eingefügten  Spiegelbussole  zeigen  dann  etwaige 
^en  der  elektromotorischen  Kraft  an  und  gestatten,  alle  Be- 
en  auf  dieselbe  elektromotorische  Kraft  zu  reduciren. 

ler  praktischen  Ausführung  des  Compensationsverfahrens  müsste  632 
L  einer  der  angeführten  Methoden  zu  öfteren  Malen  während 
bachtungsreihe  die  Graduationsconstante  bestimmen.  Zweck- 
vergleicht  man  hierbei  nach  der  oben  angeführten  Methode  jedes- 
r  einander  eine  Normalkette,  z.  B.  eine  DanielTsche  Kette 
.598  beschriebenen  Form  und  die  zu  untersuchende  Kette  mit 
inten  Kette,  um  sich  von  den  Veränderungen  der  elektromoto- 
raft  und  der  Widerstände  in  der  Schliessung  der  letzteren  un- 
zu  machen  und  direct  die  elektromotorische  Kraft  der  zu  unter- 

Kette  auf  die  der  Dan i eil' sehen  reduciren  zu  können, 
ilst  des  §.  433   beschriebenen  Widerstandsmessers,  Figur  211, 
h   diese  Bestimmungen  sehr  gut  vornehmen.     Die  Feder   des 
2>,   des  Widerstandsmessers  wird  hierzu  zwischen  den  Bügel 

Ruhr  jg  gebracht,  so  dass  sie  den  Bügel  mit  dem  Platindraht 
nten  gegen  den  Platindraht  p  drückt.  Beim  Verschieben  des 
hebt  man  den  Stab  h  und  dreht  ihn,  so  dass  der  an  dcm- 
'estigte  Knopf  s  in  den  seitlichen  Einschnitt  des  ihn  führenden 
3ingreift  und  den  Stab  mit  Draht  in  einer  erhobenen  Stellung 

uf  werden  die  Klemmen  und  Quecksilbernäpfe  3  und  4,  sowie 
[es  Apparates  direct  mit  einander  verbunden,  dagegen  die  Näpfe 
men  1  und  2  von  einander  getrennt,  dafür  aber  mit  den  Klem- 
iipparates,  Fig.  213,  verbunden.  Dieser  Apparat  ist  aus  einem 
iesser  J  und  einem  Umschalter // zusammengesetzt.  Der  Strom- 
besteht aus  einem  Brett  von  Ebonit,  in  welchem  vier  Klemm- 

^iß^y^^i  befestigt  sind.  Zwischen  denselben  sind  zwei  starke, 
ider  liegende  Messingfedern  f  und  J  angebracht,  von  denen  die 
ine  durch  eine  Metallschraube  verstellbare,  unten  gut  amalga- 
singspitze  i^  trägt,  welche  bei  dem  Herunterdrücken  der  Feder 
uf  Feder  J  befestigten,  oben  bis  auf  ein  Loch  zum  Durchlassen 

geschlossenen  metallenen  Quecksilbernapf  0"  taucht.  Unter- 
Napfes,  durch  ein  Ebonitstück  von  demselben  isolirt,  ist  an  der 
ine  Platinspitze  i  angebracht,  unter  welcher  auf  dem  Ebonit- 
%n  einer  Schraube  hoch-  und  niederzustellendes  Platinblech  h 
t  ist.  Feder  £  ist  an  ihrem  Lager  mit  Klemmschraube  a,  Feder 
ie  Spitze  i  durch  einen  an  der  Feder  S  entlang  geführten,  von 
»n  Draht  mit  y,  und  Platinblech  k  mit  8  verbunden.     Neben 

dann,  Elektricitilt .  I.  ^| 


ni-stiiinnuns  ilcr  olvktmmotrniBolion  Knft. 

ilicHoni  Stroinxchiiosser  ist.  auf  demjtlb« 
<\pT  UniKchnltpr  //  »ngt'lincht.  In  nn 
Hbonit  Hiiul  die  drei  KtpinmF'i'hrnDWii  t, 
1'  pingOFiehmulit.  »on  denro  t  nud  i  ■i' 
Mps»ingfpdem  p  und  p|,  v  mit  einer  Tfrt 
Mi'SAingiiicE'  k  TcrbuDdPD  i>ind.  l'm  ät 
dreht  sich  eine  ,ixconlri<ic!icSoheibe  (i  n 
Hing  Tfrmittelst  lifs  Grifft-a  A.  Diesflbs 
je  nach  derl.nge  den  letzteren  geg«n  dii 
9  oder  pi.  Seitlich  migfltnicliti'  Stifte 
die  zn  weite  Drehung  ilfri'VCi'iitnKb™' 
Sowohl  der  Rtronischliesser .  nU  auch  i 
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Apparat  von  G.  Wiedcmaim. 


"  t*  g''g™  d'''  Feder  p  und  drückt  Feder  *  (tiouiL'iiUn  herunter. 
Nird  zuerst  durch  EintBUcheti  der  Spitso  t]  ia  QueekNilbernnpf  & 
Btrom  der  eonstanten  Ectte  P  durch  den  Platiudraht  p  dea  Wider- 
innesaers.  und  daan  gleich  darauf  durtrh  Berüliruug  der  riatlc 
dt  der  Spitze  i  der  Strom  der  Normnlketle  N  durch  Drnht  i/, 
in»  tp  und  Galvauometer  G  eineraeita,  uud  Feder  p,  Messinffficheihe 
QeiniueD  v  uud  y,  Bügel  £  uud  Klemme  Ö  andererseits  mit  dem  aus 

i  Theile  des  Plntindruhtes  p  des  WiderstandsmesserB  vom  Qaeck- 
Baapf  1  bijt  sum  Schieber  Tt  und  dem  getheilt«n  Messiugstab  dea- 
_  v!_  —  Klemme  /  gebildeten  SchHesitiiiigBkreiB  verbunden.  Man 
Wholt  nach  veränderter  Kinatelliiug  des  SchiehfirR  D  dieses  momen- 

HerunterdrflckeiJ    dep   Stroinscbliesgera   so    liiuge.   bis   dna  fialvauo- 


i      i 


r  keinen  Strom  mehr  ftugiebt,  mid  uotirt  die  Länge  A„  des  Plntin- 
tes  j)  von  der  Klemme  1  bis  KUm  Schieber  D.  Schlägt  man  min  die 
ÜDgeoheibe  (i  des  Umschalters  i/ um,  dasB  aie  die  Feder  pi  berührt, 

\  an  Stelle  der  Normnlkette  die  zu  untersuchende  Kette  getreten. 
(«rholt  man  das  beschriebene  Verfahren  und  findet  hei  der  Einstel- 

des  Galvanometers  aut  Null  die  Länge  ^  des  Platindrafales  p.  so 
klten  eich  die  cleklrumutoriachen  Krülte  der  zu  untersuchenden  und 
lormiUkette  E  :  JC^  —  i.  :  l„. 

Sweckufissig  stellt  man  mit  der  zu  uutersuobendeu  Kelte  Bcbon  vor 
igentlicfaen  Messung  einige  Vorvorsuche  au,  füllt  sie  nach  Reinigen 
m  von  Neuem  und  nimmt  die  Messung  vor,  um  so  wiederholtn 
Sehe  ra  vermeiden,  bei  denen  die  Kette  von  stärkeren  Strömen 
itfloflson  ist  und  sich  polarisirt.  Ebenso  ist  es  isweckmSssig,  die  Da- 
fsoheNormnlkette  vor  und  nach  jedem  Versuche  einige  Zeit  in  sieb 

Uieaaen,  nra  jede,  durch  den  Strom  dercoustanteu  SSuJe  in  ihr  etwa 

indone  Polarisation  völlig  aul'zubebi-n. 
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Il<>stiiiimiitif!  iXi'T  i'U'ktronnttori schon  Kralt 


ingpu  verweudet  Beets   den  folgtn^n  Fmk* 


ICU  Zu  <lipxcn  Scblit-H 

coutnct : 

Dil!  fdiitattc  wt'r.U>:i  durch  die  Met  all  aohra  üben  t'i  und  C^  FigiU 
vt-rmitteU,  welche  olieu  mit  Plut  inenden  versehen  sind  and  mit  draSla*' 
Mchniulien  A'i  uud  K-i  verbunden  sind,  die  zu  den  beiden  n  kUihm** 
den  Zw.'i(i;en  filbren.  Eine  Stttblfeder  F  ist  bei  ifj  mit  den  laitii» 
Meü.sdruhtcH  verbunden.  Die  Stellang  derselben  kann  durch  Sthirtl» 
rpKulirt  werd.'u.  Ilie  Feder  trägt  das  Querstflok  Q,  gegen  weliMti 
und  C'j  lieliehig  (un^rleieh)  gehoben  und  dann  festgestellt  werden,  »i* 
der  Coutnct  ('■    für  dan  zu  cum jieuHirende  Element  später  berührt  *M 


alK  (,V 


Kine  Klinke  a 
ndKriff   G    uacli 


liült  die  Ke<Ur  F  nach  oben ;  wird  sie  durch  J" 
links    bewegt ,    ao   schnellt   die  Feder  F  hinatfft 


MchliiKt  nach  eiuiiiidiM'  «his  liii.-i'slück  Q  gegen  C^  und  C,  uud  eiiJk-t 
gegen  die  im  iler  Fe.lei-  Jl  belenligte  8chniube  ü,  woduntii  * 
ruckgeworfen  wird.  Hierdurch  wird  die  Klinko  /)  auKgelöst.  durth 'i' 
Federx  nnch  liuks  gedrüekt  und  hiiideit  sodureli  ihren  Voi-siirupg*;''' 
Weiterbewegung  der  Feder  F.  Wird  letalere  geliobeu,  so  hSust '"^ ''^ 
hei  (I  ein  und  drückt  zuf^leieh  die  Klinke  D  zurück,  so  d»s*  tet«"" 
wiederum  in  die  Feder  Ji  eingreift.  Durch  Gewicht  f;  wird  dii'  Vi»" 
dcrSebwingung  der  Fcdi-rJ-'  und  xomit  devCoutacte  regulirt.  Putcbi^' 
Zurückziehen  der  Klinke  a  wird  ziigleiob  der  Coufft.^t  V3  geüffnel,  J»''^ 
welchen  z.  It.  hit*  y.w  Mes.-ung  die  ku  messende  Kette  gCBchlow-'D 'tJiJI 
ten    werden    kann,    wenn    man   etwa   die    zeitlichen    Aenderunf!''ii   '"" 


lektrcimotoi 


I  KrafI   1 


nd  der 


«ii:. 


Apparate  vnii  nwlii  und  K,  du  nois-Il^'^iuoinl.  ti45 

Jurch  äholiche  FedercfintactK  kano  man  auch  Idulit  üine  Kette  in 
«liebige  andere  zur  MeNsuiig  dev  eleklromotoriachen  Kraft  getugnete 
ination  einfügen.  Man  kann  sie  z.  B.  momentan  mit  zwei  Punkten 
.  b  des  ScbliesBuugkreisea  einer  constantcn  Säule  und  eines  Galvano- 
>  verbinden  und  zwischen  n  nud  b  einen  solchen  Widerstand  t'in- 
Bd,  dsBS  bei  der  momentanen  Umseholtnng  das  Galvanometer  kei- 
UBseblag  giebt.  Dann  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  der 
Üaldifferenz  in  a  und  b  gleich.  So  IsHsen  sich  die  Aenderuugen  der 
Knotorischeu  Kräfte  der  inconstanten  Ketten  measen '). 

In  den  Bestimmungen  nach  der  CompenBationsmethode  vou  E.  du  634  | 
•  Reymond  bat  Ualske  nach  den   Angaben  von  E.  du  Boie- 
lond  noch  einen  beaoudereu  Apparat,  den  runden  Compensator, 

15,  construirt : 

FiS.  ^,■15. 


leu  Iting  villi  RiOiürtf^tem  Kiintscbuk  von  liTi  mm  Badiu 
I  lOOO  Theile  getbeilte,  um  eine  Axe  drehbare'  Messiugscbeibe  ura- 
E  ist  der  den  Drabt  p  des  Rheostaten  Figur  211  ersetzende,  1  mm 
T^alindraht  Nr' S  gelegt.  Seine  Enden  sind  mit  den  in  der  Mitte 
iheibe  anfgeHtellteu  MetiillklötKcben  v,  d  verbunden,  die  durch  Stöp- 
*  und  2'  mit  den  Metallklölüen  I  und  2  in  Verbindung  gebracht 
D  köiineu.  Letztere  sind  durch  Drahte,  welche  durch  die  boble  Axt" 
mmentes  geführt  sind,  mit  den  an  dem  Fnssgestell  dp§  Appara- 
Igebrachten  Klemmen  I  und  11  verbunden,  in  welche  die  Zuleitungs- 
h  des  mit  der  Normaikefte  in  Verbindung  stehenden  Gyrotrops  ein- 
nubt  werden.  Nahe  bei  N  ist  der  Brabt  N^  S  über  einen  ncharfen 


l'VeiKL  auch  Naccari,  rElettriciaU,  1.  Nov.  1877';  Beibl 
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PlstiDsteg  0  gesogen,  weleber  letitere  dnreh  einen  ]soliiteB,^Wtfli| 
durch  die  Axe  des  Apparates  gehenden  Draht  mit  der  KkaaelD 
bunden  ist.  Eine  Klemme  IV  steht  dnreh  eine  MetaUfedsr  Bit  tel 
tinröllchen  r  in  Verbindung,  welehes  dnreh  die  Feder  gegtn  dnM^^ 
N8  gegengedrUckt  wird.  Die  Klemmen  III  und  IV  Temittflh  i»T<^> 
bindung  mit  dem  Zweige,  welcher  die  su  nntersnehende  Kettstni^j 
Galvanometer  enth&lt.  Die  Drehung  der  den  Draht  N8  tragendes  1 
wird  yermitteUt  einiger  unterhalb  eingesetiter  Metallstthehen 
und  durch  einen,  über  dem  Rdllohen  r  befindliohen  Zeiger 
Diese  Drehung  kann  durch  die  Schraube  g  gehemmt,  und  dsoa 
die  Schraube  /  die  feinere  Einstellung  rorgenommen  werden.  Hsa 
die  Scheibe  so  lange,  bis  das  Oalranometer  (ein  S|negelgali 
keinen  Strom  anzeigt.  Um  den  Nullpunkt  der  Theilung  sn 
▼ou  dem  aus  Länge  X  des  die  elektromotorische  Kraft  messendes 
tes  NS  zvi  nehmen  ist,  verbindet  man  die  Klemmen  m  und  IV  mit 
Galvanometer,  cruetzt  die  Normalkette  durch  eine  stärkere  Säsl« 
etwa  zwei  Gro  versehen  Elementen,  und  dreht  die  Scheibe  so  Issg^ 
das  Röllchen  über  den  Steg  0  hinweg  gegen  N  gelangt.  Sowie 
den  gesuchten  Nullpunkt  überschreitet,  muss  sieh  die  Strom« 
im  Galvanometer  umkehren.  Man  kann  auf  diese  Weise  den  Ni 
sehr  gut  feststellen  und  ein-  f&r  allemal  den  Zeiger,  an  weldn 
Drehung  des  Instrumentes  abgelesen  wird,  auf  denselben  richtok 

Zur  Prüfung,  ob  die  Widerstände  wirklich  der  Länge  Nr  dtf 
sehen  dem  Nullpunkt  und  dem  Röllchen  r  befindlichen  Theiles  desF 
drahtes  NS  entsprechen,  werden  die  Klemmen  I  und  II  mit  einer 
die  Klomineu  III  und  IV  mit  einem  Galvanometer  verbunden,  vw« 
einen  so  grossen  Widerstand  darbietet,  dass  gegen  denselben  derWifl^ 
stand  Nr  und  der  der  Hauptleitung  verschwindet.  Bei  verschied»»  | 
Stellung  des  Röllchens  r  müssen  sich  dann  die  am  Galvanometer  w*" 
achteten  Intensitäten  wie  die  Längen  Nr  verhalten*).  Bei  allen«** 
Versuchen  muss  man  die  Widerstände  der  verschiedenen  Zweige  so  g"* 
nehmen,  dasH  keine  bedeutende  Erwärmung  des  Drahtes  Nr  eintrn*« 

Den  zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  vonBcetic^^j 
struii-tcn  Universalcompensator  haben  wir  bereits  §.  473  beschriebeJi' 

635  Bei  der  Methode  von  E.  du  Bois-Reymond  wird,  wie  bei  <1^'^'*, 

sprünglichen  Compensationsmethode   von  Poggendorff,  die  eleP^! 
motorische  Kraft  der  Kette  E^  gemessen,  während  sie  von  keinem^ 
durchflössen,   also   nicht   polarisirt   ist.     Durch   eine  sehr  einW^ 
ändcrung   von   Paalzow^)    kann    man  auch   sehr  leicht  ihre  e»**^ 
motorische  Kraft  E]  messen,  während  ein  Strom  sie  durchfliesst 

^)  Ueber  diese  Messungen  siehe  E.  du  Bois-Reymond,   ^^.«t^ 
mie  1871,  p.  608*;   Ges.  Abb.  1,  p.  257*,  sowie  die  Beschreibung  des  fo^^ 
galvauometers   von  W.  Siemens  im  Theil  III.    —   *)  Paalzow,  P^* 
135,  p.  326,  1868*. 
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ch  ihren  inneren  Widerstand  to  bestimmen.    Zu  dem  Ende  verbindet 

k  die  Pole  Z^K^  der  Kette  in  der  Fig.  209  gezeichneten  Combination 

E.  du  Bois-Reymond  noch   durch   einen  Draht  von  bekanntem 

Icrstande  Aj,  Fig.  216,  und  verstellt  wieder  den  Steg  C,  bis  das  Gal- 

Fig.  216.  Fig.  217. 


ometer  G  keinen  Ausschlag  zeigt.    Der  jetzt  eintretende  Widerstand 

B  C  sei  fi-    Dann  fliesst  durch  die  Kette  2:^  noch  ein  Strom,  durch 

Draht  BZ^  und   E.2  G  C  aber  nicht.     Es  muss  also  die  durch  E.j  in 

ind  C  gelieferte  Spanuungsdiflferenz ,  welche  zu  ihrer  ganzen  elektro- 

'Orischen  Kraft  .L'J  ^^  Verhältniss  von  Aj :  Aj  -|-   w  steht,  gleich  sein 

durch  die  Kette  Ei  in  B  und  C  gelieferten  Spannungsdifferenz,  d.h. 

8t 


Ai 


Aj  +  w 


•,  ^i  =  ^  ^ 


K 


1) 


JT  der  Widerstand  der  coustanten  Kette  KiZi  und  des  sie  schliessen- 

Drahtes  BCS  ist. 

Wird  nun  noch  der  Draht  BZ2  und  Z^k^Kj  nicht  direct  an  dem 
*n  Pol  der  Säule  E^  angebracht,  sondern  ein  Draht  Z^Z"  vomWider- 
*d  Aj  zwischengefügt,  wie  in  Fig.  217,  und  die  Länge  BC  auf  den 
^h  rj  gebracht,  so  dass  wieder  die  Nadel  im  Galvanometer  auf  Null 
^t,  80  ist 


1 i i i ^'*     1?   -^l 

Aj  +  L,  +  w     '  K 


2) 


Aus  den  Gleichungen  1  und  2  folgt 

(Ai  +  A,)  r, 


tv 


Air, 


Ti  —  U 


Macht  man  A^  =  A2,  so  ist 


w 


2ri  —  r, 


n 


r^ 


K 


Aus  der  Gleichung: 
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folgt  dann  auch 


^         r       li 


636  Eine  nicht  sehr  empfehleiuiwerthe ,  compliciiiere  Abindennig 

Poggendorfr sehen  Compensationsmethode (§.  627)  iaidieTOiiRioi 
angegebene  Oppositionsmethode: 

Er  Tersieht  das  GaliuMi 

O,  Figur  218,  m%  sehr  i 

(11700)   Windungen  vha 

dünnem  (0,1  mm)  nnd  sehi 

gem    (3600  m)    überspom 

Draht,  gegen  dessen  Widei 

Ts  der  der  übrigen  Theile  de 

tung,  sowie  der  Widerstai 

Ketten    su    vernachlässige 

(Der  Wideratand  eines  gewöhnlichen  Dan iell' sehen  Elementes 

etwa  nur  2  m  jenes  Drahtes  betragen.)     Das  Galvanometer  ist  s 

gerichtet,  dass  es  zugleich  als  Sinusbussole  su  brauchen  ist    Um 

Empfindlichkeit  nach  Bedarf  zu  ändern,  können  die  Drahtwindang( 

einen  beliebigen  Winkel  gegen  die  Nadel  gedreht,  oder  sich  selbst 

lel   verschoben  werden,  so   dass  die  Nadel  nicht  mebr  in  ihrer 

schwebt.     Die  Tangcntenbussole  im  Zweige  B  C  kann  sodann  eol 

wmU'ii.    Zuerst  wird  die  zu  untersuchende  Kette  Z.2  K^  der  Nonna 

Z| /l  1  wio  inFijjf.  217  gegenübergestellt  uud  durch  Aendening  des  ^ 

Standes  r  iu   der  Brücke  der  Strom  im  Zweige  BZ^K^QC  9^1^^ 

ducirt.     Sodann  wird  die  Kette  Z^  Äj  durch  einen  dicken  Draht  er 

clefiseu  Widerstand  gegen  den  des  Galvanometers  verschwindet,  uu 

letzterem  die  Intensität  Li  des  Stromes  bestimmt. 

Bei  der  ersten  Einstellung  ergiebt  sich  nach  Gleichung  1).  5- 
unter  Beibehaltung  der  daselbst  gebrauchten  Bezeichnungen  die  elß 
motorische  Kraft  der  Kette  K^Z^i'. 


Hj't  =  E\ 


r  -{-  n 


Bei  der  zweiten  Einstellung: 

I,  =Ei 
oder,  da  rj  sehr  gross  ist, 

7,  =  /;, "^ 


(r  +  r,)r2 


rri  +   rir,,  +  rr.' 


also  E*  =  L^if^' 


1)  Raoult,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  [4]  2,  p.  817,  1864*. 
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Schaltet  man  nach  einander  verschiedene  Ketten  Z^  K^  in  den  Krei» 
K-iG  C  ein,  so  sind  ihre  elektromotorischen  Kräfte  direct  den  Inten- 

en  I2  proportional. 
Man  hat  hier  ausser  der  Einstellung  auf  Null  noch  eine  Intensitäts- 

Bung  vorzunehmen,  die  immerhin  zu  grösseren  Fehlern  Veranlassung 

m  kann,  als  die  einfache  Messung  von  Drahtlängen  hei  der  Methode 

E.  du  Bois-Reymond. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  inconstanten  Kette  kann  auch  noch  637 
sndermaassen  bestimmt  werden: 

Man  bedient  sich  der  Fig.  219  gezeichneten  Einrichtung  des  Rheo- 
m  ce,  den  man  mit  einer  constanten  Säule  üfj  Zi  nach  Art  der  W  h  e  a  t- 

Fig.  219. 


Qe' sehen  Drahtcombination  verbindet.  In  den  Hauptzweig  der  Lei- 
IcKiZiC  fügt  man  eine  Tangentcnbussole  T  ein,  in  die  Brücke 
Welche  schon  das  Galvanometer  G  enthält,  noch  die  auf  ihre  elcktro- 
>rische  Kraft  zu  untersuchende  inconstante  Säule  K2  Z^,  Man  ver- 
t  den  Steg  s  so  lange,  bis  das  Galvanometer  G  keinen  Strom  in  der 
ke  so  angiebt,  und  bestimmt  die  Intensität  I  des  Haupt stromes  an 
Tangentenbussole  T.  —  Zweckmässig  würde  man,  um  die  Polarisa- 
in  der  inconstanten  Säule  zu  vermeiden,  in  0  einen  Quecksilbernapf 
»Bgen,  und  erst  nach  jedesmaligem  Verstellen  des  Steges  s  durch 
iuchen  des  Endes  des  Leitungsdrahtes  der  Brücke  os  in  denselben 
'suchen,  ob  in  der  Brücke  kein  Strom  mehr  vorhanden  ist. 
Sind  die  Widerstände  der  Zweige  co^  oe,  es  und  sc  durch  w^^  w^^  «rj,  w^ 
chnet,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  JE^  der  inconstanten  Kette, 
*ich  nach  den  Kirchhof f'schen  Formeln  entwickeln  lässt, 

E=I      ^'^  ^'^  ~~  *^*  ^^* 


^l  +  ^'2  +  W^S  +  «^4 

it  man  Wi  =  W2,  so  ist 


E.2  =  I 


2  Wi  -\-  Wi-\-  w^ 
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Da  hier  in  der  incoDstniiien  Kette  selbst  kein  Strom  fliesst,  bt 
ihr  die  PolariKatiou  aufgehoben. 

Setzt  mau  an  St«'lle  der  Kette  K^  Z^  eine  Normalkette  von  der  eL 
tromotoriselieu  Kraft  l/'o  und  ist  die  Stromintensität  bei  der  gleicl 
Einstellung  /o,  nehmen  ir^  und  w^  die  Werthe  Wo»  und  Woi  an^sob 
man  It'icht  da»  Vorhältniss  von  £^  zu  JS^  bestimmen.  Man  hat  hier  £ 
lieh  bei  jeder  Ablesung  sowohl  die  Messung  derLängendifferenztCs" 
als  auch  der  Intensität  /  vorzunehmen ,  so  dass  dadurch  mehr  Feb 
quellen  in  die  Beobachtung  eingeführt  werden,  als  bei  den  vorher  ai 
führten  Methoden  *). 

638  Endlich  kann  man  die  elektromotorische  Kraft  von  Ellementen  di 

eine    combinirte    elektrostatisch -galvanometrischo  Methode  bestimi 
indem    man   ihre  Pole  mit   den  Belegungen  eines  Condensators  von 
stantirCapacität  verbindet  und  denselben  sodann  durch  ein  Galvanon 
enthidt't.     Da   die  Ladungen   des  Condensators   den   elektromotoris» 
Kräften  der  P^lemente  propoHional  sind,  messen  die  Ausschläge  des 
vanometors  auch  indirect  die  letzteren.   Hierbei  muss  vorausgesetzt 
den,  dass  die  Capacitäten  der  Pole  der  Elemente  und  ihrer  Zuleitui 
zu  dem  Kondensator  als  gleich  anzusehen  sind,  sich  also  in  allen  Fi 
die  Ladung  gleichmässig  zwischen  ersteren  und  letzteren  theilt,  was 
einer  gewit^sen  Capacität  des  Condensators  mehr  und  mehr  erreicht^ 
(vergl.  §.  Gif)),   ebenso   dass  der  Condensator  keine  Elektricitätsverl 
zwischen  dem  Laden  und  Entladen  erleidet   und  keine   Uebergänge 
Elektricität  zwischen  den  Drahtwindungen  das  Galvanometers  einüt 

n»JJ)  in  der  voll  Poggendorff  angegebenen  Combination,  Fig.  --^'• 

iMM'hiH't  sich  nach  sj.  .'Uw  die  Intensität  /  des  Stromes  in  der  Xeboiischfe*^ 
C  ]i  der  Kitten  K^  Z^  und  7^,  Z^,  wenn  sie  einander  entgegengestellt  sinu.^ 

E,  r,  —  L\  i'i      _  /^  __  i;^A  2_ 


l,  — 


wo  6  -^   I    r  -f    1    r,    4    1    ;.,. 

Sind  die  Ketten  einander  gleichgestellt,  so  dass  ihre  Ströme  iQ  ^ 
j<ich  addiren,  so  ist  dann  die  Intensität  daselbst 

Daraus  erhält  man 

iL  _  :^L±_L'. 
Kt         J},  —  /.. 

')  V.  E.  N  e  u  ni  a  u  D  ,  nach  W i  1  d  ,  Züricher  Vierteljahi*esschr.  '2,  p.  •^'' ^^~ 
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Enthalten  die  Zweige  CKi  Zx  B  und   CK^  Z^  B  aueser  den   Ketten 
"  sehr  geringe,  gegen  den  Widerstand  derselben  verschwindende  Wider- 

cide,  so  entsprechen  die  Werthe  —  und  —  den  Intensitäten  der  Ströme 

Ketten,  wenn,  sie  nur  den  ihnen  eigenen  Widerstand  zu  überwinden 
^en,  also  den  Maximis  ihrer  Intensitäten.  Man  kann  dieses  Yerhält- 
S  auf  diese  Weise  leicht  bestimmen,  falls  die  Ketten  constant  sind  und 
He  Polarisationserscheinungen  zeigen.  —  Doch  ist  dabei  zu  berück- 
titigen,  dass,  wenn  man  eine  constante  Kette  von  starker  elektromoto- 
slier  Kraft  einer  zweiten  constanten  von  schwächerer  Kraft  in  dem 
[gegebenen  System  entgegenstellt,  in  der  letzteren  durch  den  Strom  der 
teren  eine  Polarisation  erzeugt  werden  kann ,  die  ihre  elektromoto- 
slie  Kraft  ändert.    Dies  findet  bei  der  Gleichstellung  nicht  statt  ^). 


in.    Angaben  über  die  elektromotorischen  Kräfte. 
1.    Zwei  Metalle  in  derselben  Flüssigkeit." 

Bereits  §.  274  haben  wir  angeführt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  640 
mnungsreihe  ordnen  lassen,  in  der  die  oben  stehenden  in  der  betreffen- 
IL  Flüssigkeit  elektropositiv ,  die  tiefer  stehenden  elektronegativ  sind. 
Ä  folgenden  Spannungsreihen  sind  meist  durch  Beobachtung  der  Ab- 
Icung  der  Nadel  eines  Galvanometers  festgestellt,  welches  mit  den  bei- 
Ä  in  die  Flüssigkeit  eingesenkten  Metallplatten  verbunden  wurde.  Bei 
•Aufstellung  derselben  müssen  die  Metalle  mit  frisch  gereinigter  Ober- 
she  und  gleichzeitig  in  die  betreffende  Flüssigkeit  eingetaucht 
rten,  da  oxydirte  Metalle  sich  anders  elektromotorisch  verhalten,  als 
mke,  und  bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  die  zuerst  in  die  Flüssig- 
•*  gesenkte  Platte  oft  durch  die  Einwirkungen  derselben  auf  ihrer 
^rfläche  verändert  wird.  Auch  darf  man  nur  den  beim  ersten  Ein- 
'<5hen  der  Metalle  entstehenden  Ausschlag  der  Magnetnadel  des  Gal- 
^ötneters  beobachten,  da  später  oft  der  Strom  aufhört  und  sich  selbst 
^^ilen,  unter  später  zu  betrachtenden  Verhältnissen,  umkehrt. 

In  den  auf  den  folgenden  Seiten  aufgeführten,  von  verschiedenen 
^^ikern  aufgefundenen  Spannungsreihen  ist  stets  das  höher  stehende 
^11  elektropositiv  gegen  die  dai-unter  verzeichneten.  Die  Angaben 
*^Hien  nicht  völlig  mit  einander  überein;  ein  Mangel,  der  durch  che- 
^^he  Verunreinigungen  der  benutzten  Metalle  und  Flüssigkeiten,  durch 
RWchzeitiges  Eintauchen  u.  s.  w.  bedingt  sein  kann. 


^)  P  eggender  ff,  Pocrg.  Ann.  55,  p.  51,  1842*. 
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1)  Fechner,  Schweiprq:.  Jouni.  53,  p.  129,  1828*.  —  *)  M» 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  93,  p.  285,  1855*.  —  ^)  HillebrÄnJ« 
Po^rg.  Ann.  156,  p.  474,  1875*.  —  ^)  Davy.  Philosophical  Tr»B» 
2,  p.  408*.  —  ß)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  17,  g.  2012,  1840*.  T«! 
kung  von  Schwefelkalium  ve:l.  auch  Brown,  Phil.  Mas:.  [5]  7,  r''' 
ö)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  73,  p.  Oiy,  1848*.  —  7)  poggen^* 
Ann.  50,  ys.l^Z,  \MQ*,  —  ^\  ^l^vianini,  Schweigg.  Joani.49.  ^^ 
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Ann.  de  Chim.  et  Phys.  37,  p  225,  1828*.  —  ^^)  Avogadro 
,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [2]  22,  p.  364,  1823*.  —  ")  Schön- 
n.  43,  p.  95,  1838*.  —  ^^)  Poggendorff.  Oken's  Isis  1821,  Heft 
*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  66,  p.  597,  1845*.  —  **)  Gold 
und  Blei,  dann  Quecksilber,  Antimon,  Arsen,  Eisen  u.  s.  f.,  end- 
jlnietalle  (Skey,  J.  Chem.  Soc.  35,  p.  224,  1877*).  —  Reihen 
I  Lösungen  auch  von  Pouillet,  Trait^  de  Phys.  1,  p.  697*. 
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minium  und  Kupfer  i).     Sehr  oft   ändert  indess  ein  bedeutend 
schuss  des  einen  Metalles  die  Stellung  der  Legimng  niekti 
Amalgamen  des  Zinks  und  der  Alkalimetalle  ein  bedeutender 
Quecksilber.  Auch  wenn  Zink  mit  Zinn  (bis  zu  V3)  zusammeng« 
wird,  ändert  sich  seine  Stellung  kaum^). 

3)  Die  eigenthümliche  Verschiedenheit  der  Stellung  eini 
talle  in  verschiedenen,  oder  auch  nur  verschieden  concentrirten 
So  sind  in  verdünnter  Schwefelsäure  Kupfer  und  Silber  neg 
lUei,  in  Cyankaliumlösung  stehen  sie  über  demselben  nach  dei 
Seite  hin  u.  s.  f.  Ebenso  ist,  nach  Fechner  (1.  c.  S.  652),  in 
tet*  Oxalsäurelösung  Zinn  negativ  gegen  Blei,  in  concentrirter  1 
tiv  gegen  Zinn;  nach  de  la  Rive  (1.  c.  S.  653)  Eisen  und  Zi 
gegen  Kupfer  in  Salzlösung  und  Kalilauge,  negativ  in  Ammoni 
positiv  gegen  Platin  in  concentrirter  Schwefelsäure ,  negatiT  i 
Wasser;  Eisen  positiv  gegen  Arsen  in  verdünnter  Schwefelsior 
in  schmelzendem  Kali;  nach  Faraday  (1.  c.  S.  653)  Wisinal 
gegen  Antimon  in  Säuren,  negativ  in  Schwefelkalium;  Zink  in 
ter  Salpetersäure  stark  positiv,  in  concentrirter  Salpetersäure  it 
tiv  gegen  Cndminm.  Nach  Poggendorff)  steht  in  Wassern 
Schwefelsäure  Aluminium  zwischen  Blei  und  Nickel ;  nach  Whei 
in  verdünnter  Salpetersäure  unter  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Blei 
Kalilauge  unter  Zink,  aber  über  Cadmium;  in  Chlorwasserstofi!' 
Zink  und  Cadmium. 

Oft  können  sich  diese  Erscheinungen  dadurch  erklären, 
auf  der  Oberfläche  der  eingetauchten  Körper  durch  die  chemi 
Wirkung  der  Flüssigkeit  eine  Hülle  bildet,  die  anders  elektr« 
wirkt,  als  die  reine  metallische  Oberfläche  desselben.     So  kön 
das  stark  negative  Verhalten  des  Eisens  in  Schwefelkaliumlöfli 
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iD  das  sogenannten  passiven  P]isen8,  des  Nickels,  Kobalts,  gegen 
Ter  u.  B.  f.  in  concentrirter  Salpetersäure  aus  Bildung  von  Oberflächen- 
thten.  Wir  werden  dies  in  einem  besonderen  Capitel  über  die  Passi- 
mittheilen.  Bei  anderen  Metallen  lässt  sich  jedoch  nicht  in  ähn- 
r  Weise  stets  ein  solcher  secundärer  Grund  für  ihre  Stellung  in  jeder 
sigkeit  angeben;  dieselbe  ist  dann  eben  durch  die  besondere  An- 
ing  der  Metalle  gegen  die  Bestandthcile  der  Flüssigkeit  bedingt. 

4)  Werden  zwei  Ketten  einander  entgegengestellt,  deren  eine  mit 
ünnter  Schwefelsäure,  deren  andere  mit  derselben  Säure  nebst  einem 
.tz  von  Essigsäure  verstehen  ist,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft 
letzteren  kleiner  als  die  der  ersteren,  so  dass  also  Zink  sich  sicher 
eben  beiden  Säuren  theilt^). 

5)  Oxydirte  Metalle,  Kupfer,  Eisen,  Blei  verhalten  sich  nach  Ma- 
aini^)  und  Walk  er  3)  negativ  gegen  die  reinen  Metalle,  ebenso 
i  Davy  (1.  c.)  angelaufenes  Zink  und  Zinn  gegen  blankes  in  ver- 
iten  Säuren  und  Alkalien  (vgl.  die  Versuche  von  Ilankel,  Ger- 
d  u.  A.  §§.  253  u.  flgde.). 

6)  Schwefelmetalle,  Magnetkies,  Kupferkies  etc.  sind  in  verdünnten 
'en  meist  negativer  als  das  in  ihnen  enthaltene  Metall ;  ebenso  beob- 
ete  Davy,  dass  mit  Schwefelkupfer  überzogenes  Kupfer  sich  negativ 
m  reines  Kupfer  in  Schwefelkaliumlösung  verhält. 

Die  Angaben  Davy's,  dass  gewalztes  Kupfer  negativ  gegen  wei- 
,  gehämmertes  negativ  gegen  gewalztes,  hartes  und  rauhes  negativ 
m  weiches ,  harter  Stahl  negativ  gegen  weichen  sich  verhalte ,  kann 

Theil  auf  verschiedenen  Beimengungen  von  Oxyd  u.  s.  f.  be- 
m.  Ebenso  kann  die  Beobachtung  Walker's,  dass  Kupferfeile,  die 
;h  ein  mit  Glaubersalz  und  Kochsalz  befeuchtetes  Druckpapier  von 
r  Kupferplatte  getrennt  waren,  sich  positiv,  bei  Befeuchtung  des  Pa- 
es  mit  Ammoniak  und  verdünnter  Schwefelsäure  negativ  verhielten, 
Veränderungen  der  Oberflächen  herrühren,  um  so  mehr,  als  Gold- 
^er  gegen  eine  Goldplatte  sich  indifferent  verhielt.  Auch  Platin- 
7amm  verhält  sich  negativ  gegen  Platinblech  in  verdünnter  Schwefel- 
•e  und  Salpetersäure,  wohl  wegen  der  Condensation  der  Gase  in  den 
5n  des  ersteren. 

Auch  geschmolzene  Körper  können  zwischen  Metallen  Ströme  er-  642 
Jen;  so  nach   Schweigger "*)  geschmolzenes  Spiessglanz  und  Zin- 
3r  zwischen  Eisen-  und  Weissblech,  nach  Davy  (1.  c.)  chlorsaures 

oder  Bleiglätte  zwischen  Platin  und  Zink. 


^)  Puchfl,  Pogg.  Ann.  159,  p.  486,  1876*.  —  ^)  Marianini,  Schweigg. 
9,  p.a4,  1827*.  —  ^)  Walker,  Pogg.  Ann.  4,  p.  324,  1826*.  —  *)  Schweig- 
,  Schweigg.  J.  3,  p.  268,  1811*. 
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agegen  erhält  man  beim  Zwischenbringen  von  Quecksilber  zwischen  643 
erschiedene  Metalle,  z.  B.  Zink,  Cadmium  oder  Zinn  und  Platin 
Üsen  keinen,  etwa  durch  die  Amalgam ation  der  ersteren  Metalle 
i;en  Strom  ^).  Bringt  man  an  die  Amalgamationsstelle  ein  mit 
Galvanometer  verbundenes  Thermoelement,  so  zeigt  es  bei  sorg- 
r  Vermeidung  jedes  äusseren  Temperatureinflusses  direct  die  Tem- 
ränderungen  daselbst  an,  welche  beim  Zink  und  Zinn  in  einer  Ab- 
ig,  beim  Cadmium  in  einer  Erwärmung  der  Amalgamationsstelle 
en  und  bei  ersteren  Metallen  einen  Strom  durch  jene  Stelle  vom 
silber  zum  amalgamirten  Metall,  bei  letzterem  einen  Strom  in  um- 
rter  Richtung  veranlassen.  Die  Curven,  welche  die  Angaben  des 
oelementes  und  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  demQueck- 

und  dem  eingesenkten  Metall  zu  verschiedenen  Zeiten  verzeich- 
erlaufen  ganz  parallel.     Besonders  entscheidend  ist  folgender  Ver- 

In  den  einen  Schenkel  eines  U  förmigen  und  mit  Quecksilber 
en  Rohres  ist  ein  Zinkstab  und  dicht  daneben  ein  Eisenstab  I  ge- 
;  in  den  anderen  Schenkel  ein  Eisenstab  IL  Wird  der  Zinkstab 
3r  eine  oder  andere  der  beiden  Eisenstäbe  mit  einem  Galvanometer 
(den,  so  erhält  man  jedesmal  einen  Strom.  Wäre  derselbe  durch 
malgamationsprocess  unabhängig  von  den  thermischen  Vorgängen 
•t,  so  müsste  die  Richtung  und  —  bei  dem  geringen  Widerstand 
lecksilbers  im  ü- Rohre  —  die  Intensität  des  Stromes  in  beiden 

die  gleiche  sein.  Der  Strom  geht  aber  zwischen  dem  Zink  und 
lisenstab  I  durch  das  Quecksilber  vom  Eisen  zum  Zink,  zwischen 
ink  und  dem  Eisendraht  II  in  umgekehrter  Richtung ,  und  beide 
3  sind  verschieden  stark,  da  im  ersten  Fall  die  Temperaturände- 
(Abkühlung)  bei  der  Amalgamation  auch  die  Contactstelle  des 
Silbers  mit  dem  Eisen  erreicht  und  somit  zur  Entstehung  einer 
)elektromotori8chen  Kraft  daselbst  Veranlassung  giebt,  was  am 
n  Eisendraht  nicht  der  Fall  ist  2). 

Tenn  zwischen  zwei  Metallen,  Zink  und  Platin  oder  Kupfer,  644 
[er  Spannungsreihe  angehörige  Flüssigkeit  eingeschaltet  ist,  die- 
durch  den  Contact  mit  den  Metallen  elektrisch  erregt  wird  und 
ire  Ladung  bis  zu  einer  kleinen  Distanz  von  denselben  bis  in  ihr 
8  erstreckt,  kann  durch  Strömung  der  Flüssigkeit  unter  Mitfüh- 
ler Elektricität ,  mit  welcher  sie  beladen  ist,  von  einem  Metall  bis 
knderen  rein  mechanisch  ein  sogenannter  Convectionsstrom  ent- 
.  Hierauf  dürfte  es  zum  Theil  beruhen,  dass  wenn  man  Zink-  und 
platten  in  Petroleum,  Terpentinöl,  Stearin,  geschmolzenen  Schellack, 
öl,  Benzin  einsenkt,  sie  nicht  nur  an  einem  Elektrometer  Ladun- 


B.  Obach,  Pogg.  Ann.  Erg. -Bd.  7,  p.  300,  1876*.  —  ^)  Versuche  von 
»n  und  Perry   über  diese  Amalgamationsströme  sind  ohne  Bücksicht 
thermoelektrischen  Erregungen  und  Obach's  Versuche  angestellt  (Pro- 
U)yal  Soc.  27,  p.  219,  1878*). 

id  6  m  » n  n ,  Elektricit&t.  I.  42 
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gen,  sondern  auch  hei  Yerhindung  mit  dem  Galvanometer  Slitat  |d 
Sind  die  Körper  fest ,  so  hört  deshalh  der  Strom  moL  FniM  M 
äusserst  schwer,  diese  Sto£fe  ganx  rein  va  erhalten,  so  dassaiiB 
noch  mit  einer  kleinen  Quantität  eines  Leiters  sweiier  Clasn 
sein  können^). 


645  Wir  verzeichnen  jetst  die  einzelnen  quantitativen 

der  elektromotorischen  Kräfte  zweier  MetaUe  in  einer  Flüssi^uit 
fügen  denselhen  die  der  Widerstände  hei,  wenn  sie  bei  gaas^ 
Anordnung  der  Elemente  gemessen  sind.  In  allen  Tabellen  bediäi 
die  elektromotorische  Kraft ,  W  den  Widerstand  des  Elementoa  Di 
der  Rubrik  D  =  100  sind  die  Zahlen  verzeichnet,  welche  nsa  4 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Da  nie  11' sehen  EleaeBtafl 
100  gesetzt  ist.  Diese  Reduction  ist  überall  da  vorgenommen,  fi| 
eine  Angabe  über  die  elektromotorische  Kraft  jenes  Elemente!  mli 
Da  indess  das  Dani  eil 'sehe  Element  meist  mit  verschieden  fflriM 
Schwefelsäure,  statt  mit  Zinkvitriollösung  gefallt  war,  und  die(M 
tration  der  verdünnten  Schwefelsäure  in  demselben  bei  den  nMli| 
neu  Beobachtern  nicht  gleich  war,  so  kann  diese  Berechnung  vf 
nähernd  zur  Yergleichung  der  verschiedenen  Beobachtungsreihen  gdlM 
Meist  ist  indess  der  dabei  begangene  Fehler  nicht  viel  gröeser  dii 
Beobachtungsfehler. 

Aus  demselben  Grunde  sind  die  Beobachtungen  nicht  auf  TaHi 
ducirt,  was  mit  um  so  geringerer  Sicherheit  hätte  geschehen  köBBSi 
die  Einheit  des  Volts  noch  nicht  völlig  festgestellt  ist. 

646  F  e  c  h  n  e  r  *)  erhielt  mittelst  seiner  Methoden  III  und  II  die  eW 

motorischen  Kräfte  in  Wasser  mit  Veis  Schwefelsäure  und  uemlick 
Salzsäure 

Zn-Sn       Sn-Cu        Zu-Cu 

Methode  III     88,5  72,3  157,5 

„         II         3,17  2,72  5,66 

Dellmann ^)  fand  mittelst  seines  Elektrometers  in  Wasser 

Cu-Zn  5()         Zn- Neusilber  50,7         NeusUber-Cu  5,3 

Bei  blanken  Platten  steigt  allmählich  die  elektromotorische  f 
der  Kupfcr-Ziukkettc  auf  das  1,2  fache  der  aufanglichen  und  biokti 

^)  Da88  liierbei  mit  abuehmender  Oberfläche  und  zunehmender  EatÜ* 
der  Platten  die  Ladungen  abnehmen,  kann  von  der  versclüedeneD  >tAii^ 
vection  der  geladenen  Flüssigkeitstlieile  von  einer  zur  anderen  Elektrode,  j 
mit  der  Orösse  und  Nähe  der  Elektroden  wächut ,  oder  auch  auf  ••c"'! 
Umständen,  äusseren  Ableitungen  u.  dergl.  m.  beruhen.  Bighi,  N.CiiD*|'j 
p.  131,  1876*;  Accad.  di  Modena  [3]  2,  lö76r  —  «)  Fechner,  M«^ 
mungen  p.  60,  1831*.  —  ^  Dellmann,  Pollichia,  Jahresber.  20  0.3.* 
Fortschritte  d.  Phys.  1863,  p.  391*. 
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'  auf  das  1,06  fache.  Oxydirte  Platten  zeigen  sofort  letztere, 
^e  constant  bleibende  und  dann  langsam  sinkende  Spannung.  Eine 
^eusilberkette  ist  nicht  so  constant.  —  Ein  Zusatz  von  Schwefel- 
oder Kochsalz  zum  Wasser  vermindert  die  Spannung. 


Bestimmungen  von  Poggendorff ^). 

3  drei  Metallstreifen  wurden  in  einer  Flüssigkeit  in  ein  Dreieck  647 
t  und  je  zwei  derselben  in  die  Schliessung  eingefügt.  Die  Be- 
mgen  geschahen  nach  der  Compensationsmethode.  Die  Polarisa- 
t  also  ausgeschlossen.  Als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
jenige  angenommen,  welche  bei  einem  Gesammtwiderstande  von 
Pariser  Zoll  Neusilberdraht,  von  dem  100  Zoll  bei  1,6kg  Span- 
>ei  mittlerer  Temperatur  4,043  g  wiegen,  in  einer  Minute  14,222  ccm 
as  von  0^  C.  und  760  mm  Quecksilberdruck  entwickelt.  In  der- 
Einheit  bestimmt  sich  aus  dem  Versuch  111  dieses  Paragraphen 
,ch  §.  673  die  elektromotorische  Kraft  der  Danie  11 'sehen  Kette 
rdünnter  Schwefelsäure  (Vso)  zu   18,8,  die  der  Grove' sehen  zu 


1.    In  verdünnter  Schwefelsäure. 
Jäure  vom  specif.  Gew.  1,838  mit  dem  49  fachen  Gewicht  Wasser. 


D—ioo 

I>— 100 

2)  =100 

J  .    .    . 

40,9 

8n-Cu    .... 

41,0 

Zn-Cu   .... 

82,4 

LI  .     .     . 

83,7 

Cu-Ag  . 

21,4 

Zu-Ag  .... 

105,3 

im.)  Cd 

33,9 

Cd-Fe    . 

19,1 

Zu-  (am.)  Fe  . 

53,7 

im.)  Sn 

53,1 

8n-Sb    .    , 

35,1 

Zu-  (am.)  Sb  . 

89,7 

[   •    .    . 

56,8 

Bi-Hg   .    . 

36,2 

CdHg  .... 

93,6 

1  .    .    . 

41,7 

Cu-Ag  .    . 

21,3 

Fe-Ag  .... 

63,0 

)  .    .    . 

43,7 

Sb-Hg  .    . 

34,2 

Fe-Hg  .... 

77,8 

g      •    • 

35,6 

Hg-Pt    .    . 

23,1 

Cu-Pt    .... 

60,4 

II.    In  verdünnter  Salpetersäure, 
^ure  vom  specif.  Gew.  1,222  mit  dem  9  fachen  Gewicht  Wasser. 


im.)Cu  88,2        CuPt    ....  61,6        Zu-  (am.)  Pt  . 


149,5 


»oggendorff,  Pogg.  Ann.  70,  p.  60,  1845*. 
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m.    In    iierdüunter  Salssiture. 

Baure  vom  specif.  Gew.  t,ll3  mit  dem  9&c&eii  Qewicht  Wai 

fl=IOO 

D=100 

lU.  Zii-<Mn.)Ou 

78,8 

Ca-Pt    ,    .    .   .          7*.3       Zn-  im.)  Pt  . 

11.  Ou-Ab   .  . 

15,2 

Ag-Pl    ....          8S,Ö       Cu-Pl    .    .   .   . 

IV.    Aetzkali  im  ISfacLen  Gewicht  WasHcr  gelöst. 

12. 'Zn-Ffl    .  . 

100^ 

P^Ag  .... 

ao,i 

Z»-A« 

la.  Zn-Sb    .  . 

S4,l 

Bb-Pt    .... 

70,9 

Zn-Pt    .... 

U.  OdBJ    .  . 

36.7 

Bi-Pd   .... 

43,4 

Cd-Pd  .... 

T.    Kohlenaaares  Natron.    Concentriiie  LOaung. 


15.  Zn-Pe 

16.  ZB-Bn   , 


8S,3     IPe-Ca  .  .  . 
33^        Bu-Pt    .   .   . 


Zn-Ou  . 
Zn-Pt  . 


Tl.    Chlornatrium.    CoDcentrirte  Losang. 


17.  Zii'(Bm.)Fe 

18.  Zn-Fe    .   . 

19.  Zn-Ou    .  . 


Fe-Ca  .  .  , 
Fe-Ag  .  .  . 
Cu-Pt    .    .    , 


{«m.)CB. 
Zn-Ag  .  .  .  ■ 
Zn-Pt   .   .   .  ' 


VII.    Bronikaliuni,  gelöst  im  efachen  Gewicht  Vuia 


20.  Zu-Cn   .  . 

21.  Zn-Fe    .  . 


65.0       Cu-Pt   . 
28,0      pe-Ag  . 


Zu-Pt    .   . 
Zn-Ag  .   . 


Vm.    Jodkalium,  gelöst  im  4fachen  Gewicht  Via«- 


22.  Zn-Fe    . 

23.  Zo-8d    . 
4.  Zu-Ag  . 


Fe-Pt  . 
Bn-Cn  . 
Ag-Bi   . 


ZD'Pt    . 

Zn-Ca  . 
Zu-Bi   , 
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IX.    Cyankalium,  gelöst  im  6 fachen  Gewicht  Wasser. 


D— 100 

D=100 

D— 100 

-Ag    .    . 
•Cu    .    . 
Bi     .    . 

54,5 

5,2 

22,1 

Ag-Fe  .... 
Cu-Bi    .... 
Bi-Pt    .... 

42,0 
81,8 
28,4 

Zn-Fe   .... 
Zn-Bi    .... 
8b-Pt    .... 

96,7 
87,4 
4«,2 

itimmungen  von  Wheatstone^)  nach  seiner  Methode. 

^ie  Amalgame  befanden  sich  in  einem  Cylinder  von  porösem  Thon,  648 
iT  iu  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss  gestellt  war.  In  das  Amal- 
rar  ein  Draht  gesenkt,  in  die  Flüssigkeit  ein  Metallblech,  welche 
mit  der  übrigen  Leitung  verbunden  wurden.  So  ergab  sich  (X^  mit 
inter  Schwefelsäure): 


D=:100 

pfer     .    .    . 

Schwefels.  Kupferoxyd     . 

Zinkamalgam     .    . 

30 

100 

>          •    ' 

Salpeters.            „ 

T»                                     •        • 

29 

96,7 

»          •    ' 

verdünnte   Schwefelsäure 

r»                         •     • 

20 

66,7 

tin  .    .    . 

Platinchlorid 

n                         •     • 

40 

133,3 

,      .    .    • 

verdünnte    Schwefelsäure 

»1                         •     • 

27 

90 

k     .    . 

schwefeis.  Zinkoxyd      .    . 

Kaliumamalgam    . 

29 

96,7 

pfer     . 

„          Kupferoxyd     . 

V                            • 

59 

196,7 

tin  .    .    . 

Platinchlorid 

n                         • 

69 

230 

isuperoxyd 

verdünnte    Schwefelsäure 

Zinkamalgam     .   . 

68 

226,7 

n 

n                                   » 

Kaliumamalgam    . 

98 

326,7 

Dgansuper- 
)xyd    .   .    . 

n                                   n 

Zinkamalgam     .   . 

54 

180,0 

ngansup 
)xyd   .    . 

er- 

»       • 

r»                                  n 

Kaliumamalgam    . 

84 

280,0 

ie  Amalgame  können  sehr  veränderliche  Quantitäten  Zink  oder 

1  enthalten,   ohne  dass  sich  die  elektromotorische  Kraft  ändert. 

aliumamalgam  enthielt  höchstens  2  Proc.  Kalium.  Die  Superoxyde 

auf  Platinblechen  niedergeschlagen,  welche  als  negative  Elektro- 


Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  p.316*;  Pogg.  Ann.  62,  p.  522, 1844^ 
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den  in  Ijösungen  von  eBsigsaurem  Bleiozyd  oder  Mangaacidorlr  gefiot 
hatten.  Bei  der  Berechnung  auf  die  elektromotorisehe  Kraft  derDaBielF- 
Bchen  Kette  =  100  ist  nach  den  erwähnten  Yerraoben  Ton  J.RegnavH 
die  elektromotorische  Kraft  der  Combination  1  der  der  DaBiell'icbei 
Kette  gleich  f^esetast. 


Versuche  von  Gaugain  und  Crova. 

649  Gaugain^)  findet,  dass  die  nach  der  Begnanld'schen  Hettoit 

bestimmte  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  Zink«  Zinkntriol,  QnMt 
Silber,  in  welcher  das  Zink  positiv  ist,  etwa  gleich  der  Ton  2OOThc»0' 
elementen  Wismuthkupfer ,  deren  Löthstellen  die  Temperaturen  0*  oi 
1()0<)  haben,  also  gleich  1,12  D  ist,  sodann  bei  Zuaati  sehr  kleiner  Va- 
gen Zink  zum  Quecksilber  auf  Null  sinkt  und  sich  bei  Zusati  grönertf 
Mengen  umkehrt ,  so  dass  dann  das  Amalgam  positiT  ist  Die  eMtn* 
motorische  Kraft  steigt  bei  Zusats  Ton  Zink  bis  sn  der  tou  8  Then** 
elementen  (0,045  2)),  und  sinkt  wieder,  wenn  das  Amalgam  gani  MiA 
auf  6  (0,034  D). 

In  der  Kette  Cadmium,  schwefelsaures  Cadmiumoxyd,  Cadmin' 
amalgam  ist  das  Cadmium  stets  positiv ;  die  elektromotorische  Krsft  U 
bei  festem  Cadmiumamalgam  gleich  der  von  5  Thermoelementen  (OiOSSP)! 
und  steigt  bei  Zusatz  von  Quecksilber  bis  zu  einem  Werthe  über  M 
(0,174  D),  den  sie  bei  Anwendung  reinen  .Quecksilbers  annimmt 

Analog  bleibt  nach  Grova^  die  elektromotorische  Kraft  Dte 
D  a  n  i  e  1  r  sehen  Kette  ungcändert ,  wenn  an  Stelle  des  Zinks  Amalgitt^ 
augewcudct  werden,  welche  abwärts  bis  0,8  Proc.  Zink  cnthalteu;  ent- 
baltoD  sie  nur  0,1,  0,1(),  0,1  Procent  Zink,  so  sinkt  die  elektromotorische 
Kraft  auf  0,92,  0,90,  0,77  7). 


Versuche  von   Naccari  und   Bellati'*). 

630  Nach  der  Methode  von  Poggendorff.   Die  elektromotorische  Kraft 

U  ist  gleich  nach  dem  Einsenken,  J^i  einige  Minuten  nach  der  Schliessung 
beobachtet.  Kohle  wurde  in  einer  Lösung  von  5,3  Gewthln.  schwefel- 
säurefreier Chromsäure  in  100  Thln.  Wasser  den  folgenden  Metallen 
gegenübergestellt  (J)  =  100)*): 

Znfamalg.)      Zn  AI  Pb       Fe        8n        Sb        Cu        Bi       Ag      Pt 

E  100,8  124,7  119,9  83,7  68,4  67,0  61,8  64,4  48,0  40,0  Iß.? 
El     ir)5,()        119,9    100,1    67,3    47,1    38,5    33,6   53,4   42,3   38,7  40,8 


»)  OautfalD.  Compt.  rend.  42,  p.430,  1856*.  —  2)  Crova,  Ann.deChiB. 
et  de  Phya.  [3]  69,  p.  458,  1863*.  —  s)  Naccari  und  Bellati,  N.  Cim«» 
[2]  11,  p.  120,  1872*.  —  *)  Zur  Umrechnung  der  Originalzahlen  ist  der  dMeH* 
gegebene  Älittelwei-th  für  D  (12,21  bis  12,31  =  12,26)  benutzt. 
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telst  des  Quadrantelektrometers,   in  dem  die  Nadel  durch  100  Zink-  651 
pfer  Wasserelemente  geladen  war  (D  =  100): 

VerdünDte  Schwefelsäure 

Vöo  Vis '8  Vas  Vio  Vg 

ZnPt  137,9  133,9  133,8  131  131,4 

ZnAg  110,8  112,3  111,7  108,8  107 

AgPt        27,5  26,4  23,3  25,5  24,8 

ZnCu        91,1  —  87  87,2    '        — 

AlPt  104,3  105,9  103,7  102,8  95,8 

FePt        91,1  89,1  88,3  83,3  79 

Mit  Wasser  und  Glycerin  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Ele- 
^tes  Zn-Cu  etwas  grösser,  als  mit  saurem  Wasser. 

Gegen  ein  Element  Zink-  (amalg.)  Kupfer  in  verdünnter  Schwefel- 
fe (V25)»  dessen  elektromotorische  Kraft  75  bis  76,25  war,  betrug  die 
ttromotorische  Kraft  von 

Zn-Cu  Zn-Fe  Fe-Cn 

450g  Wasser     2g     Kali     21,25       30  8,2 

450  „         11,77      „        78  77,75  fast  0 

450  „      329%         „        78,25        84,8  bis  77       7,5  bis  0,55 

Die  Natur  der  Elektrodenoberflächen  kann  manchmal  grossen  Ein- 
8s  haben.  So  ist  z.  B.  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vi:.)  <lie  elektro- 
itorische  Kraft 

Unreine  Kohle-Kupfer 27,05 

Reine  Kohle  2)-Kupfer 35,8 

Unreine  Kohle-Eisen 50,03 

Reine  Kohle-Eisen 60 

Eisen-Kupfer 29,1 

In  Salpetersäure  ändert  sich  dagegen  die  elektromotorische  Kraft 
T  Kohle  fast  nicht. 

Für  Legirungen  in  verdünnter  Schwefelsäure  (V50)  ist 

Messing-Kupfer fast       X> 

50  Gewthle.  Zink,  50  Kupfer-Kupfer      .     .        5,1 

Zink-Kupfer 98 

80  Gewthle.  Zink,  20  Kupfer-Kupfer      .    .  60,8 

Zink-Kupfer 97,7 

*)  Branly,  Ann.  sc.  de  l'^cole  uorm.  2,  p.228,  1873*.  —  2)  Roth  geglüht, 
,  Alkohol  behandelt,  gewaschen  und  wieder  roth  geglüht. 
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Erst  wenn  der  Zinkgehalt  der  Legimngeii  über  50  tnemA  i 
ftndert  sich  dadurch  die  elektromotoriMhe  Kraft  des  Knpfan  atfUi 


Bestimmungen  Ton  Hookin  nnd  Taylor^ 

652  Als  elektropositiTe  Platte  diente  amalgamirtes  Zink.   BadffBi 

wurde  1  Thl.  Schwefels&ure  (speeif.  Oew.  1,888)  in  19  Thln.  Wim 
der  Reihe  II  nahesu  concentrirteZinkritriollösnng  verwendet  IXsdA 
motorischen  Kräfte  sind  in  Yolts  angegeben.  Die  Metalle  wvda 
weder  rein  oder  amalgamirt,  oder  feste  Amalgame  derselbeB,  oder  h 
die  nur  Spuren  des  Metalles  enthielten  (Spur),  verwendet  AlleZi 
der  Tabelle  sind  mit  1000  multiplicirt 


Na, 

N«, 

K, 

K, 

Zn 

Od     So     Fb 

I  rein    .    . 

— 

-» 

— 

43 

401   571  5S9 

amalg.    . 

— ^ 

— 

0 

439  599  6S7 

fest.  Am 

— 

-^ 

— 

-— 

0 

^    596  M 

Spur  . 

— 



— 

— 

29  bis  253 

488  626  627 

II  rein    . 

.    1560 

1590 

1680 

1760 

0 

311  509  509 

amalg. 

— 

— 

•—— 

— 

0   • 

326  515  510 

fest.  Am 

.    1010 

1460 

1060 

1640 

0 

313  510  465 

Spur  . 

— 

— 

— 

— 

29  bis  253 

540  531  494  1 

Cu 

Ag 

An 

Pt 

Messing 

Kanoaes-    ^ 

I  rein    . 

.    1052 

1326 

1340 

1477 

• 

—         M 

amalg. 

.    1092 

1335 

— 

1363 

— 

—         55 

fest.  Am 

.    1058 

971 

1168 

— 

Spur  . 

.    1084 

1363 

— 

1086 

— 

i  i)' 

II  rein     . 

.    1030 

1169 

1323 

888 

597         ^^ 

r  1  > 

amalg. 

.     1014 

1275 

1169 

592 

637         5^ 

fest.  Am 

.    1042 

1275 

— 

—           " 

Spur  . 

— 

— 

— 

— 

."" 

Cu  und      ,  A  ^  1  f7„ 
wenig  Pb  lA^l55n 

lAu.3Ag             lAu4Ag           1^°'** 

_ .  •  iii 

I  rein   .    . 

682biR 

989    1004    1133bisl204  1260 bis  1210   882w»;; 

amalg.  . 

546 

100 

1172 

1088 

„  1220  10«!'" 

fest.  Am. 

— 



Spur  .    . 
II  rein    .    . 

• 

1030 

1208       if; 

1087              l»^ 

amalg.   . 

509 

40 

1084 

fest.  Am. 

— . 

m 

f 

Spur .    . 

■ — 



^)  Hockin  u.  Taylor,   J.  Tel.  Eng.  8,  p.  282,  1879*;  Beibl.  IB'«.^ 
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FeSn  PtSn  PbZn  lAglCu^«|"  Cu-Cd  ^^^^^^^^^^^^  W 

dn  .  .  537  548  18  1070    —  730  .—  1363 

malg.  .  543  552  0  1047    —  745  —  — 

^st.Am.  —  —  —  —     —  —  —  — 

pur  ..  —  —  —  —     —  —  —  — 

;in  .  .  498  484  18  898    4  —  916  1333 

nalg.  .  496  409  18  996    —  672    64  — 

!8t.Am.  . —  —  —  —     —  —  —  — 

pur 


•        ■ 


Für  Nai  und  Ki  waren  die  unter  Paraffin  geschmolzenen  Metalle 
ine  Röhre  hineingesogen  und  ein  Draht  in  das  eine  Ende  derselben 
esenkt,  der  mit  der  einen  Platte  eines  Condensators  von  kleiner  Ca- 
bät  (Ys  Mikrofarad)  und  mit  dem  einen  Paar  der  Quadranten  eines 
»mso naschen  Elektrometers  verbunden  war.  Die  anderen  Quadran- 
und  die  andere  Platte  des  Condensators  waren  mit  einem  in  Zink- 
Öllösung  gesenkten  Zinkstab  verbunden.  Der  Ausschlag  desElektro- 
^rs  wurde  beim  Einsenken  der  das  Metall  enthaltenden  Röhre  in  die 
mg  bestimmt.  Ebenso  geschahen  die  Bestimmungen  mit  den  amal- 
irten  Metallen.  Bei  Na^  und  K2  wurde  die  elektromotorische  Kraft 
tr  geschmolzenem  Paraffin  bestimmt.  Sonst  geschahen  die  Bestimr 
Igen  nach  der  Poggendorf fischen  Compensationsmethode.    Eisen 

Kupfer  wurden  mit  Natriumamalgam  amalgamirt,  die  festen  Amal- 
e  durch  Verarbeiten  der  durch  Wasserstoff  niedergeschlagenen  Me- 
'  mit  Natrium  unter  Zusatz  von  Quecksilber  und  Ausziehen  des  Na- 
ms  mit  Wasser  erhalten.  Das  feste  Silberamalgam  ist  durch  Fällen 
Salpetersaurer  Silberlösung  durch  Quecksilber  erzeugt;  Platin  wurde 
h  Eintauchen  des  rothglühenden  Metalls  in  Quecksilber  amalgamirt, 
feste  Platinamalgam  durch  Fällen  von  Platinsalzen  mit  Natrium- 
g'am  oder  Kochen  von  Platinschwarz  mit  Quecksilber  in  evacuirten 
^n  dargestellt.  Das  Messing  wurde  aus  einer  kochenden  Lösung  von 
Kupfervitriol,  8  g  Zinkvitriol,  18  g  Cyankalium  in  250g  Wasser  auf 
negativen  Elektrode  von  Platin  gefallt;  die  positive  Elektrode  be- 
^   aus  Messing. 

X)ie  Zahlen  sollen  auf  3  Proc.  genau  sein.  Kalium,  Natrium,  Cad- 
X  ,  Zinn,  Kupfer  wurden  durch  die  Amalgamation  elektronegativer, 
^  und  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  positiver ;  in  schwefelsaurem 

ändern  sie  ihre  Stellung  dadurch  nicht.     Blei  und  die  elektronega- 

Metalle  werden  wenig  geändert.    Geschmolzenes  Messing  steht  vor 

tiach  der  Amalgamation  zwischen  Kupfer  und  Zink.    Nach  längerer 

\rerhält  es  sich  nahe  wie  amalgamirtes  Zink,  indem  das  Zink  aufge- 

Wird.    Letzteres  ist  bei  elektrolytischem  Quecksilber  sofort  der  Fall. 

Quecksilber  mit  irgend  einem,  auch  mit  drei  und  mehreren  Metallen 
t;,  nähert  sich,  unabhängig  von  der  Menge  des  Metalls,  der  Stellung 
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de«  elektropotitiTsten  Metalls,  sowohl  in  Teirdfliuitor  SehveCobiaie,  m  n 
ZinkTitriollösnng.  Aendemngen  entstehen  mit  der  Zeil»  wie  i.  B.  W 
Lösungen  Toh  Zink-Bleilegirungen  in  Queeksilber  dnrdb 
YersehruDg  des  Zinks  in  demselben. 

Bei  geringen  Zinn-  nnd  Csdminmsositien  su  QaeckaiHNr  warn  ■:' 
Zinkvitriol  die  elektromotorischen  Kräfte: 

18n  nnd 
286. 10>  118. 10»  753.10«  472.10«  837.10«   868.10«    180.10«   4.10>  t.lO^Hil. 
1,179        1,080       0,655       0,306       0,288        0,814         0,814      0»184    €^l24l«Üfc] 

iCd  nnd 
57.10»     1918.10*    977.10«    598. 10«  '  101,4. 10*    84,84.10*      1948      96S  V|. 
1,146         0,626  0,475         0,462  0,488  0,410         0,587     Q,S78TflML| 

Reines  Quecksilber  und  Zink  giebt  die  elektromotorische  Krsft  1,231 
Quecksilber  und  Cadmium  0,311. 

In  Betreff  &bnlicher  Versuche  mit  anderen  Zidkgehalten  nnd 
Salien  müssen  wir  auf  die  Originalarbeit  Terweisen. 


Elektromotorische  Kr&fte  von  Ketten  mit  schlechten  Leitern. 

Versuche  von  Hoorweg*). 

653  Hoorweg  senkte  in  die  in  einem  Poreellantiegel  gesehiBoheiA| 

Substansen  swei  etwa  auf  Vs  i^™  Abstand  erhaltene  Metallplattan 
Nachdem  die  Temperatur  constant  geworden  war,  wurden  die 
durch  eine  Wippe  mit  einem  GaLvanometer  und  einem  Elektrometer  fi^| 

banden  und  aus  beiden  Ausschlägen  die  Stromintensität  I  in  Mikrofank 
und  die  elektromotorische  Kraft  E  in  Volts  (0,975  D)  beobachte  nii 
der  Widerstand  R  in  Megohms  (403 .  lO*'  Q.-E.)  berechnet.  So  ergibe* 
sich  folgende  Werthe,  wobei  das  erst  genannte  Metall  das  elektropositiT* 
ist,  der  Strom  also  von  demselben  durch  die  Flüssigkeit  zum  anderen  gt'W- 
A.    Zink,  Kupfer  in 


Temp. 

E 

/ 

163 

fest 

0,855 

17 

«) 

105 

50 

0,36 

0,17 

0,02 

0,002 

140 

47 

0,783 

0,55 

0,123 

0,025 

130 

45 

0,866 

0,746 

0,54 

0,02 

150 

70 

0,66 

0,39 

0,3 

0,016 

150 

52 

0,55 

0,034 

0,18 

0,004 

145 

35 

0,073 

0,073 

0,002 

0,0015 

J? 


Btearinsänre 
Parafßn 
Wallrath 
Rüböl  . 
Schellack 
Wachs  . 
Schwefel ») 


l 
18 

«.4 

«^ 
S 

8e,5 


«5 
SS 

r  M 

41 


1)  Hoorweg,  Wied.  Ann.  11,  p.  133, 1880*.  —  «)  Strom  schnell  abaeh»»*' 
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Temp. 

E 

/ 

R 

22« 
20 
20 
30 

0,113 
0,55 
0,7 
0,82 

0,002 
schwach 

0,053 
6,5 
7,000 
1,82 

21 

;s  Chlorblei») 

ilfat») 

iir>.t*)    1 

0,1 

-  *)  Schnell  nhuebmen:!.  —  ■)  Abnehmend.  —  •)  Sehr 


a  die  Körper  der  Spannusgareihe  an,  so  mnBB  die  Poten- 
E  der  von  Kupfer  und  Zink  0,8  D  =  0,780  Volts  gleich 
ist  in  der  That  beim  Schwefel  nahezu  der  Fall;  jedenfalls 
r  Kohle,  wo  nur  eine  statische  Anordnung,  in  Ermangelung 
emischen  Prooesses  aber  kein  dauernder  Strom  der  Elektri- 
eu  kann.  Bei  allen  anderen  Combinationen  können  einmal 
lek  trol  jtische  Phänomene  auftreten,  so  bei  Stearin - 
le,  Chlorblei,  Zink-  und  Kupfersulfat,  welche  letztere  über- 
haltig  sind,  um  so  mehr,  als  viele  der  erwähnten  Stoffe 
)"  schon  zersetzen  und  kaum  absolut  rein  zu  erhalten  sind, 
a  flüssigen  auch  Convec  tionsströme,  indem  die  Contact- 
sicb  weiter  in  die  Flüssigkeit  verbreitet  und  nun  strömende 
theilchen  Elektricität  von  einem  Metall  zum  anderen  mecha- 
ihren. 


ifte  zwischen  Flüssigkeiten. 

Grundversucho  von  Nobili  über  die  654 
licht  metallischen  Flüssigkeiten  erwähnt. 
Ausf öhrlichere  Versuche 
über  die  Strom esrichtung 
sind  von  Fechner')  nach 
der§,299beschriehenen  Me- 
thode angestellt.  Er  füllte 
gewöhnlich  die  Glässer  a 
und  b,  Fig.  221,  mitdereel- 
ben  Flüssigkeit  und  verband 
sie  durch  Platinplatten  mit 


.  Pogg.  Ann.  48,  p.  1  u.  235,   1839'. 
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dem  GralYanometer.  Zuerst  worden  a  und  h  direct  durch  mam 
selben  Flüssigkeit  gefEdlten  Heber  yerbonden,  biB  die  im 
nometer  durch  die  etwaigen  Ungleichheiten  der  beiden  Flatiii^ 
zeugten  Ströme  yerschwunden  waren.  Sodann  wurde  der  Hebe 
und  die  Oläser  a  und  Ä^  A  und  B,  B  und  h  durch  die  Heber  1 
bunden,  welche  an  ihren  Enden  enge  capiUare  Oeffiiongen  hat 
Heber  1  und  3  enthielten  dieselbe  Lösung  wie  die  Gläser  a  \ 
denen  stets  vor  dem  Einsenken  der  Heber  die  Lösungen  höha 
als  in  ii  und  B^  damit  nicht  die  Lösungen  in  letzteren  zu  di 
platten  in  a  und  h  gelangen  konnten. 

Wurde  Heber  2  mit  einer  der  beiden  Lösungen  in  A  oder 
und  zwischen  A  und  B  eingesenkt ,  so  entstand  ein  Strom  in 
den  Pfeil  angegebenen  Richtung. 

Die  Reihenfolge  der  Körper  ist  im  Allgemeinen  nach  der  • 
den  Stärke  des  Stromes  festgestellt. 


In  a  und  hi 

In  A: 

hkB: 

Brunnenwasser 

NaCl,  NHiCl/KOH,  KCl, 
K,S,  (NH4),C0„  K,COs, 
ZnS04,  Fe  SO«,  CuSO«, 
KNO„  Na,S04 

HNO,  (auch  HCÜo 

»» 

HNO,(Ha) 

HjSO« 

rt 

NaCl,  KCl,  NH4CI,  KNOs, 
ZnSO«,  CuSO« 

KjSO« 

rt 

NaCl,  NHiCl,  CUSO4 

NajSO« 

n 

NajSO« 

HCl  (verd.) 

V 

NaCl,  KCl 

NH4CI 

V 

NH4CI 

KjCOj,  K,SO«, 
KNO, 

n 

NaCl 

CuSO* 

j) 

CuSO« 

HCl,  K,  SO4,  Alu 

n 

NaCl 

HNO;, ,  Ha  verd. 
NajSO«,  NHiC 

HNO. 


NaCl 


» 


Wasser,  Na2S04,  H,S04(  V«),     KNO3 

II2SO4  conc. 
KNO3  NaCl,  KOH,  K,S 


HNO3,  KjS,  Kfcy,  KNO3, 

CUSO4 
Na,S04 
HNO3 


Na,S04 

KOH,  Wasser 
ZnS04,    KNOi» 
K,  SO4,  KOH 
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a  und  6: 

In  Ä: 

In  B: 

NaCl 

HCl,  NaaSO^ 

KOH 

n 

KOH 

KNO3 

rt 

Ka  S  (Naa  S) 

Naa  SO4,  Zn  SO4 

n 

CUSO4 

K3  S  (Naa  S) 

KNO3 

NaCl 

HNO3,  ZnS04 

V 

HNO3 

conc.  u.  verd.  HsS04,  Wasser 

n 

verd.  HaS04 

KOH 

n 

Na.2S04,  Brunnenwasser 

KOH 

V 

KOH 

HNO3,  K2S,  NaCl 

n 

Na2S04,  K3S 

HNO3 

n 

AgNOa      . 

K2S 

n 

Kfcy,  HNO3 

CUSO4 

w 

CUSO4 

K,  S  (Nai  S) 

Wird  der  Heber  zwischen  A  und  B  mit  derselben  Flüssigkeit  ge- 
^  welche  auch  die  Gläser  a  und  h  enthalten,  so  kann  selbstverstand- 

kein  Strom  entstehen,  da  die  Flüssigkeiten  in  A  und  B  beiderseits 
gleichen  Flüssigkeiten  in  Berührung  sind. 

Bemerkens werth  ist  in  den  vorstehenden  Reihen,  dass  die  Richtung 
Stromes  nicht  immer  durch  den  Contact  deijenigen  Stoffe  bedingt 

welche  direct  die  stärkste  chemische  Action  auf  einander  ausüben. 
I^eht  z.  B.  der  Strom  von  Kali  zur  Salpetersäure,  wenn  beide  zwischen 
•eter,  umgekehrt,  wenn  beide  zwischen  Kochsalz  eingeschaltet  sind. 
i  kann  deshalb  auch  nicht  annehmen,  wie  es  früher  geschah,  dass  der 

der  elektromotorischen  Kraft  allein  die  Contactstelle  der  Säure  und 
Alkalis  sei,  da  die  beiden  Stoffe  besonders  stark  chemisch  auf  ein- 
er wirkten.  Allgemeine  Resultate  ergeben  sich  indess  aus  den  an- 
ihrten  Reihen  nicht,  da  man  stets  die  Summe  aus  drei,  oder  bei  Bil- 
9  eines  Zwischenproductes  zwischen  den  einander  berührenden  Stoffen, 

mehreren  elektromotorischen  Kräften  beobachtet. 
Die  Ströme  werden  bei  diesen  Versuchen  meist  in  kurzer  Zeit  sehr 
^ach,  in  Folge  der  galvanischen  Zersetzung  der  Lösungen  in  a  und 
wodurch  sich  auf  den  Platinplatten  entgegengesetzt  elektromotorische 
■•nsirende  Substanzen  abscheiden. 

Auch  die  trockenen  Säulen  gehören  hierher,  welche  Kämtz^)  aus  655 
^^rscheiben  gebaut  hat,  die  abwechselnd  mit  zwei  verschiedenen  Sub- 
^^n,  ^  und  By  bestrichen  waren  und  die  mit  ihren  Papierseiten  zu- 
^engelegt  so  aufgebaut  wurden,  dass  die  mit  A  bekleideten  Flächen 
^«ch  der  einen,  die  mit  B  alle  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin 
^l^tet  waren.    In  diesen  Säulen  fand  Kämtz  z.  6.  Natron  positiv 


^)  Kämtz,  Schweigg.  Journ.  56,  p.  1*;  vgl.  aucli  Lagarve,  Gilb.  Ann, 
*•   230,  1803*. 


r  KnA 

gigM  BuBB«lUlc.  Beb  pcBtJT  g«sea  Robmclw,  Koc^Mb,  KU 
ndcr,  VttMMt  gcfM  Salcp.  Tnf»attk,  Blriapffn.  EiniapC 
Qmmmä  mad  OrfciiiMW,  E.«il  (efcB  Zocka-  bi^  Va«k«  a.t.1 

t  Vir  haJtM  mAm  I.-W1  «rrthst,  iMm  umk  bd  Tencbwla 

illMi—  l>>KagM,  «dih*  aftiMri  J«-  Spaaiwiigirrih«  &4|n.m^ 
■pendle  1  f  i  iiigM  mAimmImm  trt,  ob  «ach  enden  nnrtä«RFlM{ 
keÜoi  ia  AmaAam  BaAfcaaf  >■!«>'  «—»liig-  atidcB. 

S»  ht  WiH»)  fc  llillii  imilMCMcfa  Sraa  «wiicb.p  Flaai^ 

filgwiwi In!    II  I; 

b  dea  BedM  mm  BddEfaiBhna.  (if.  323.   wra  mi^ 

imiA    girjAftigB   MrtallhuMdn    ge*eUoweiie   Glurtbreii   finpf^ 

yj,    fj^^  hädr  Kapeeln  var«n    icit  dm  Üaicl* 

DrklitwiD^iigeii  vcrtmaden;  in  dttB* 
ren  worden  vie  ia  beutcheDderBgU« 
FltuBgkehen  aber  «iwtiHler  ^»duM 
Wvdoi  £e  imtefai  Eiidtit  dirlA 
TOI  mit  einer  bMÜnntea  Sabfö« 
B.  B,  KapCerntTMdl&nuig  (JC).  f|<'il'<-' 
dan  ia  den  einen  Sohenkrl  aar  (n 
•  (S.  X.  B.  Ton  Ziokrit™", 
I  sieh  mit  Jen«  •* 
■iscbte,  «MÜkh  mhtx  iu  dm  I'*'* 
eine  dritte  {A,  s.  B.  »on  scbwrlV!»'«^ 
Magnesia)  mit  derselben  Vor-icbt  j 
»o  ergab  die  Abwesenheit  j^ii-  ^'' 
dass  die  Flösägkeiteu  dem  Geset«  der  SpanntuigereiLe  gi^LiTLhiiJ 
enlgegenge»elzten  Fall  gehorchen  fit  dcuiaelben  nicht. 
In  dit-ser  Weise  folgen  der  Spann ungureihe : 
Die  neutralen  schwefeleaaren  Salze,  welche  nach  der  l'i)"-''- 
Teep.  RjSOt  susammengesetzt  sind,  ebenso  die  Mischuugt'D  il<  -  ' 
und  verschieden  concentrirte  Lösungen  derselben,  uiit  AiUiJ^-'' 
schwefelsauren  Ammons.  da  die  Combinatioueu 


uSÜ,(l,IO).  (Sli,)jSOi{l,08).  K,SO,  (1,07) 
CuSO,<l,U)).  (NH,),SO,(1,08),  K,SO,{!,05) 


einen  Strom  ilurcli  die  Lösungen  in  der  Richtung  des  Pfeil«  B**^ 
Zahlen  in  Klammcru  bezeichnen  ihre  speeifischeu  Gewichte.)  ^"^ 
liegt  wohl  nicht  alleiu  direct  in  der  Ziisaiumengesetitbeit  d«ä  "l^ 
Ammonium,  dondi'rn  hängt  auch  damit  Eusammen,  dnEB  u*'  ^j^ 
salz  mit  den  Kupfersalzeu  <schuu  in  der  Lösung  die   durch  QiR 

>}  Wild,  Pogg.  Ann.  103,  p.  353,  185H*. 
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ue  Färbung  erkennbaren  chemischen  Verbindungen  liefert,  wäh- 
id  die  übrigen  schwefelsauren  Salze  unter  einander  in  Lösung  indiffe- 
it  sind  und  deshalb  keine  wesentliche  chemische  Anziehung  und  elek- 
motorische  Wirkung  gegen  einander  ausüben. 

2)  Die  Haloidsalze:  Chlorkalium,  Bromkalium,  Jodkalium,  folgen 
n  Spannungsgesetze  wohl  aus  demselben  Grunde. 

3)  Dagegen  gehören  zur  Spannungsreihe  der  schwefelsauren  Salze 
ht:  die  schwefelsauren  Salze  nach  der  Formel:  2R3SO4,  indem  die 
mbination 

ZnSO4(l,20),  K2SO4(l,07),  AV<S04)3,  Zn  SO4  (4,20) 

en  Strom  giebt. 

4)  Auch  die  Säuren  gehorchen  im  Allgemeinen  nicht  dem  Spannuugs- 
letze,  ebenso  die  Salze  mit  gleicher  Basis,  aber  ungleicher  Säure.  So 
^aben  sich  bei  folgenden  Combiuationen  Ströme: 

ZnSO4(l,20),  H2SO4  (1,05),  CuS04(l,10) 

ZuSO4(l,20),  CuS04(l,10),  H2O 

CuS04(l,10),  KN03(1,07),  HNO3  (1,05) 

H2SO4  (1,0S),  HCl     (1,07),  HNO3  (1,05) 

K2SO4  (1,07),  KNOs  (1,04),  KCl      (1,05) 

KjSO4(l,07),  KC103(1,02),  KjCr  04(1,04) 

KNO3  (1,07),  KC103(1,02),  KJ        (1,05) 

5)  Verschieden  concentrirte  Lösungen  geben  gleichfalls  verschiedene 
ktromotorische  Erregungen.  Die  elektromotorische  Kraft  der  ersten 
"  soeben  aufgezählten  Combiuationen  wird  z.  B.  schwächer,  wenn  die 
^kvitriollösung  nur  das  specif.  Gewicht  1,12  hat. 

Diese  Versuche  sind  von  L.  Schmidt ^  unter  Anwendung  eines  657 
^2  ähnlichen  Apparates  weiter  ausgefühi-t  worden.    Ei*  fand: 

Ausser  den  schwefelsauren  Salzen  gehorchen  auch  die  neutralen  sal- 
'i'eauren  Salze  von  Cu,  Sr,  Na,  K,  Mg,  Co,  Pb,  Ba,  Ca,  Ag,  Zn,  sowie 
<ililoi*wasserstoffsauren  Salze  von  Ba,  Cu,  Ca,  Mg,  Fe,  Na,  K,  Hg,  Zn, 
'«Xter  einander  dem  Gesetze  der  Spannungsreihe.  —  Dasselbe  Gesetz 

^uch  für  unlösliche  Salze,  als  PbS04,  BaS04,  SrS04,  Hg2S04,  und 
^l)Cla,  SnClj. 

2ur  Untersuchung  letzterer  Salze  wurden  zwei  Glasröhren  mit  Me- 
^^mpeln  versehen,  welche  als  Elektroden  dienten.  Auf  dieselben  wurde 
^latt  Fliesspapier  gelegt  und  das  gepulverte,  mit  Wasser  zu  Brei 
^^^ührte  Salz  hinaufgebracht  und  angepresst.  Die  Röhren  wurden 
^  Zwischenlegung  eines  Blattes  Fliesspapier  mit  ihren  freien  Enden 
^ Lander  gebracht,  die  Pulver  durch  die  mittelst  Mikrometerschrau- 
^ewegten  Stempel  gegen  einander  gedrückt  und  der  constante  Aus- 
^%  des  mit  denselben  verbundeneu  Galvanometers  bestimmt.    Dann 


)  L.  Schmidt  in  Halle,  Pogg.  Ann.  109,  p.  106,  1860*. 


Dann  wurde  die  Lösung  bis  auf  eine  Höhe  von  Ö  mm  Yon  dei 
den  entfernt ;  auf  die  rückbleibende  Lösung  wurden  die  lo  ▼« 
den  Salzlösungen  B  und  C  gegossen.  Wurden  diese  direct  t 
so  entstand,  wenn  sie  zu  einer  Spannungsreihe  gehörten,  k< 
Wurden  sie  aber  durch  eine  über  sie  gegossene  Schicht  Yon  Si 
bunden,  so  entstand  ein  Strom,  dessen  Richtung  und  Grösse  nach 
die  elektromotorische  Kraft  zwischen  B  und  C  bezeichnen  sc 
nach  sollen  die  Salzlösungen  alle  dieselbe  Spannungsreihe  wie 
tallradicale  besitzen,  deren  Reihefolge  folgende  wäre:  Mn,  N 
Mg,  Ca,  K,  Pb,  Fe,  Cu,  Sr,  Ba,  Ag,  Hg  und  Co. 

Indess  ist  die  erhaltene  elektromotorische  Kraft  bei  diesen  ^ 

Ä\B-\-B\S-\-S\C-\-C\A',   wenn  A\B-{-B\  C+C 

so  ist  sie  gleich  i?|S  +  iS|C+C|^und  nicht  allein  C  \  1 
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668  Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  von  £.  du  Bois-Reym« 

seiner  Compensationsmethode  befanden  sich  die  Flüssigkeiten 
drischen  Gläsern  von  etwa  35  mm  Tiefe  und  50  mm  DurchmesM 
durch  12mm  weite  Heberröhren  verbunden  wurden,  die  mit« 
teren  der  beiden  Flüssigkeiten  gefüllt  waren.  Beim  Einsenken  i 
sungen  waren  die  abgeschliffenen  Enden  der  gefüllten  Hebeiri 
Blättchen  von  Wachspapier  oder  Glimmer  verschlossen.  Diesel 
den  nach  dem  Einsenken  seitlich  abgezogen  oder  fielen  zu  Bod 
Flüssigkeiten  mussten,  um  das  Gleiten  der  Heber  zu  vermeidet 
Höhe  in  den  Gläsern  haben.  Die  letzten  beiden,  amalgamirte^i 
troden  enthaltenden  Gläser  waren  mit  fifesättiffter  Lösunir  von 
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Zn\Z+Z\A+A\B  +  B\  C+ C  \  A  + Ä  \  Z -\- Z  \  Zn 

=  Ä  I  B  +  B  \C+C\A 

'^ixkte.  Bilden  sich  durch  die  chemische  Einwirkung  der  Lösungen  auf 
txumder  noch  Zwischenproducte  zwischen  ihnen,  so  treten  deren  elektro- 
MHoriflche  Kräfte  gegen  jene  Lösungen  noch  hinzu.  Zuweilen  waren 
Flüssigkeiten  Ä  fortgelassen,  so  dass  dann  an  ihre  Stelle  die  Zink- 
Ztrat.  —  Die  Temperatur  betrug  zwischen  22,5<^  und  30^  C. 
In  der  folgenden  Tabelle  fliesst  stets  der  Strom  durch  die  Lösungen 
der  Linken  zur  Rechten.  Die  in  Klammem  stehenden  Zahlen  be- 
len  die  specifischen  Gewichte  der  Lösungen ;  die  Nenner  der  Brüche 
PKilbst  das  Yerhältniss,  in  dem  die  concentrirte  Lösung  mit  Wasser  yer- 
ist.  Sind  keine  Zahlen  angegeben,  so  ist  die  Lösung  concentrirt. 
1>ei  den  Versuchen  12,  14,  16,  25  und  28  verwendete  Thon  war  mit 
auf  0,75  "Proc.  yerdünnten  Kochsalzlösung  getränkt  und  in  Form 
Hebers  geknetet,  und  verband  so  die  Lösungen  an  beiden  Seiten. 
clen  Ketten  41  bis  44  wurde  an  Stelle  des  Hebers  ein  mit  den  koh- 
Koren  Salzlösungen  getränkter  Strickwollfaden  verwendet.  —  Als 
**heit  der  elektromotorischen  Kräfte  ist  die  Kraft  D  eines  Daniell'- 
Mementes  gewählt.  Die  Formeln  sind  in  Aequivalenten  ge- 
»n. 


I 


>  OuSO^aaO)  I  KNOe(l,07)  |  NO5(l,05)  |  CUSO4 

(1,10)  =  0,01120 
^    ZnS04  (1,20)  I  HSO4(l,05)  |  CuS04(l,10)  |  ZnS04 

(1,20)  =  0,00762 

>  iNi  I  KO  (1,320)  I  NO5  (1,185)  I  Pt  =  1,152 
f  ^aa  (gesättigt)  I  CUSO4  I  KS5  I  NaCl  =  0,290—0,372 

Cl  (gesättigt)  I  CUSO4  I  KS5  I  NH4CI  =  0,297—0,349 

.  JBeide  Ketten  sind  sehr  unbeständig. 

05(conc.)  I  NO5  (1,185)  I  KO  (1,389)  |  KNO^  =  0,045 
^CNO«(conc.)  I  NO5  (1,185)  |  KO(V4,1,130)  |  KNOß  =  0,062 
^90j  (1,185)  I  NaCl  I  KNOe  |  NO5  (1,185)  =  0,009 

>?aCl  I  NO5  (1,185)  I  KO  (1,389)  |  NaCl  =  0,006 

r-  ^aa  I  HSO4 (1,225)  I  KNOe  |  NaCl  =  0,003 

l    3^0«  I  HSO4  (1,225)  I  NH4CI  I  KNOß  =  0,015 

Pt    "iPhon  I  KO  (1,389)  |  NO5  (1,185)  |  Thon  =  0,105 

'    ^aCl (0,75  Proc.)  |  KO(l,389)  |  N05(l,185)  |  NaCl       * 
.  (0,75  Proc.)  =  0,184;    0,131 

L^'^tJhon  I  K0.(V5;  1,093)  |  N05(V5;  1,035)  |  Thon       =  0,018 

*  ^aCl(0,75Proc.)  |KO(V5;1,093)|  NO5(V5;l,035)| 

^  NaCl  (0,75)  =  0,050 

{   "Inion  I  RO(Vio;  1,04)  I  N05(Vio;  1,01)  |  Thon        =  0,003 

*  >»a 01  (0,75 Proc.)  |  KO(Vio;104)  |  NO5  (Vio;  1,01)  | 

^  Na  Cl  (0,75  Proc.)  =  0,024 

*  ^O  I  KO  (1,389)  I  NO5  (1,185)  |  HO  =  0,323—0,307 

ledamann,  ElektriciWt.  I.  48 
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19)  HO  I  NHiQ  I  HSO4 (M26)  |  HO  =  0,|lM! 

20)  Z118O4  I  NO5  (ltl85)  I  HO  I  Z11SO4  =  0,167 


21)  Z11SO4 

22)  Zn  SO4 

23)  Zn  SO4 


NOs  (Vsm)  I  ho  I  Z11SO4  =m^ 

HSO4  (1,225)  I  HO  I  ZnSO«  =  0,175 

G1H(1,115)  I  HO  I  ZnS04  =£0,134 

24)  ZnS04  I  EsaigB&iire  (1,052)  |  HO  |  Z11SO4  =  Q|18t 

25)  Thon  |  EssigtAore  (1,052)  |  HO  |  Thon  =  0,140 

26)  Thon  |  Esrigstare  (Vsse)  I  HO  |  Thon  =  o)067 

27)  Thon  |  Müohs&ore  (1^196)  |  HO  |  Thon  =  0,153 

28)  Thon  I  MUoh8&uTe(Vt5<)  |  HO  |  Thon  =  0,117 

29)  ZnS04  I  HO  |  KO(1,820)  |  ZnS04  =0,088 

30)  ZnS04  I  HO  |  K0(Vs5e)  I  ZB8O4  =  0,0» 

31)  ZnS04  I  HO  I  NaQ  |  Zn804  =  0,OSMI 

32)  ZnS04  I  HO  |  NftGl(0,75Proc.)  |  ZnS04  =  0,034 


33)  ZnS04 

34)  ZnS04 


HO    NaCl(Vs5«)  I  ZnS04  =  0,017 

HO     Ca  Gl  (1,390)  |  Zn  8O4  r=  0,0S5 

35)  Zn804  I  Rohrsnckerlösnng  (Vs  Oewthl.  Zucker)  | 

HO  I  Zn804  =  0,033 


36)  ZnS04 

37)  ZnS04 

38)  ZnS04 

39)  ZnS04 


lOmosensohleim  |  HO  |  ZnS04  =  0,041 

Hahnerei  weiss  |  HO  |  ZnS04  =  0,001 

Alkohol  (0,809;  Vs)  |  HO  |  ZnS04  =  0,020 

Olycerin(Vs)  |  HO  |  ZnS04  =  0,013 

40)  Zn  SO4  I  Brunnenwasser  |  HO  |  Zn  SO4  =  0,003 

41)  Thon  I  Essigsäure  (1,052)  |  NaGO,  |  Thon  =  0,018 

42)  Thon  I  Essigsäure  (1,052;  Vs)  I  NaCO,(Vs)  |  Thon  =  O,008 

43)  Thon  j  Essigsäure  (1,052)  NaO,  2  CO,  |  Thon  =  0,009 

44)  Thon  I  E8sig8äure(l,052);V«)|NaO,2CO,(V,)|Thon  =  0,004 

45)  Thon  I  NaCOs  |  Müchsäure (1,196  |  Thon  ==  0,023 

46)  Thon  I  Müch8äure(l,196;  V2)  I  NaC08(Vs)  |  Thon  =  0,005 

Bei  weiterer  Verdünnung  der  Milchsäure  und  Sodalösoog  ^ 
sich  die  elektromotorische  Kraft  folgendermaassen : 

1       Vs       V4       Vs      V16     Vss       Vm      Visa    V«S6   Vsif  Vi«*^J; 
0,028  0,006  0,008  0,014  0,010  0,008  0,006-8  0,006  0,005  0,0080,009»^ 

60)  Thon  I  Milchsäure  (Vi.)  |  Blutserum  |  Thon  =  0,006 -8  ;O,00l3-'J^ 

0,003—4 ;  wenn  n  =  60,  256 ;  2048  ist 

Andere  Bestimmungen,  bei  denen  das  Serum  durch  FleuBd^^''^ 
wurde,  haben  ein  mehr  physiologisches  Interesse. 

Diese  Versuche  ergeben  folgende  Resultate:  .^ 

1)  Die  ad  1  und  2  bei  etwa  30»  C.  gefundenen  Werfte  ^ 
von  dem  bei  20^  für  dieselben  Flüssigkeiten  von  Wild  (§.259)«^ 
tenen  Wertho  um  etwa  12  Proc. 

2)  Die  elektromotorische  Kraft  der  Säurealkalikette  (3)  1»!^*  . 
giebt  sich  viel  höher,  als  bei  Poggendorff  (0,737  2)  §.  Q7U.)J^^ 
(0,312)8.  §.  675). 
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3)  Die  yerhältnissmässig  hohe  elektromotorische  Ejraft  der  Sohwefel- 
imketten  (4  und  5)  im  Vergleich  zu  der  der  übrigen  Flüssigkeits- 
in  könnte  vielleicht  durch  Bildung  von  metallisch  leitendem  Schwefel- 
er veranlasst  sein,  welches,  wenn  im  Contact  mit  den  auf  seinen 
m  Seiten  befindlichen  Flüssigkeiten,  wie  ein  neu  eingefugtes  Metall 
romotorisch  wirkte.  Erschütterungen,  die  den  Absatz  des  Nieder- 
.ges  verhindern,  können  daher  die  elektromotorische  Kraft  sehr  be- 
md  ändern. 

4)  Den  Einfluss,  welchen  die  Verdünnung  der  Lösungen  auf  die 
romotorische  Kraft  ausübt,  welchen  wir  schon  §.  656  erwähnt  haben, 
it  Kette  13  bei  sehr  starker  Veränderung  der  Kochsalzlösung  am 
>  der  Flüssigkeitsreihe  etwa  24  Mal  stärker  als  Kette  9.  Im  Thon 
^ette  12  dürfte  die  Kochsalzlösung  etwas  concentrirter  sein  als  in 
^ösung  in  13.  Wird  die  eine  Lösung  A  an  den  Enden  der  Reihe 
Jnendlichkeit  verdünnt,  d.  h.  durch  Wasser  ersetzt,  so  steigt  die 
romotorische  Kraft  noch  mehr,  wie  in  18.  —  In  19  kehrt  sich  sogar 
Ersetzung  der  Salpeterlösung  der  Combination  11  durch  Wasser  der 
a  um  und  wird  dabei  etwa  1 5  Mal  stärker.  —  Werden  die  Concen- 
»nen  der  Zwischenlösungen  B^  C  geändert,  so  ändert  sich  ebenfalls 
lektromotorische  Kraft  und  kann  sich  sogar  in  ihrer  Richtung  um- 
m.  So  sind  die  Stromesrichtungen  in  den  Ketten  6,  7,  8,  11  ent- 
1  der  Stromesrichtung  bei  den  mit  denselben  Flüssigkeiten  gelade- 
Ketten  von  Fe  ebner  (§.  654).  Femer  ist  Kette  7,  in  der  die 
Eiuge  verdünnter  ist,  viel  kräftiger  als  Kette  6,  und  die  Ketten  20 
0,  in  denen  Wasser  mit  anderen  Lösungen  combinirt  ist,  sind  meist 
kräftig,  wenn  die  dem  Wasser  gegenübergestellte  Lösung  B  nicht 
ifalls  sehr  verdünnt  ist,  wie  in  26,  28,  32,  33.  Werden  beide 
hen  die  Lösung  A  eingeschaltete  Lösungen  B  und  C  verdünnt,  so 
it  die  elektromotorische  Kraft  wieder  ab  (12  bis  17).  Dabei  kann 
aber  ebenfalls  die  Stromesrichtung  umkehren  (45  und  46),  und  bei 
rer  Verdünnung  erst  zu-,  dann  wieder  abnehmen. 

5)  Besonders  bemerkenswerth  ist  auch  die  relativ  starke  elektro- 
rische  Kraft  der  mit  Wasser  combinirten  organischen  Säuren  (24, 
7,  28)  im  Verhältniss  zu  der  viel  schwächeren  elektromotorischen 
.  des  mit  Wasser  combinirten  Kalis  (29).  Auch  die  elektromoto- 
3  Kraft  der  Ketten  35  bis  39,  in  denen  eine  im  gewöhnlichen  Sinn 

durch  den  Strom  elektrolysirbare  Substanz  Glycerin,  Zucker,  Alko- 
lit  Wasser  combinirt  ist,  ist  bemerkenswerth.  Die  relativ  hohe  elek- 
)torische  Kraft  der  Combination  36  dürfte  einem  Säuregehalt  des 
isenschleims  zuzuschreiben  sein. 
A.D  diese  Resultate  schliessen  sich  unmittelbar  an  die 
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6S9  Mittelst  der  Yon  du  BoiB-Beymond  abgeAndaftm  0»F"* 

tionsmethode.  Die  Ketten  bestanden  ans  PoroellantiegehL  Tcm  4ca1!A 
welche  mit  den  Flüssigkeiten  geftllt  and  dorch  weite  HebcnAntv 
capillaren  Oeffnungen  yerbonden  wareUt  und  bei  denen  ein  DorAMi* 
und  eine  Mischung  der  Lösungen,  ausser  an  der  Gontaebtslk  Mi 
nicht  eintrat.  Die  Heber  waren  mit  der  speoiflseh  leiehtenni  iv^ 
bundenen  FlOssigkeiten  gefUlt.  Die  beiden  Endglieder  der  Kflta^ 
standen  aus  Lösung  yon  schwefelsaurem  ZinkozydTom  8pea£6flV.  UV 

und  enthielten  xur  Vermeidung  der  Polarisation  anudgamirte  Sokiittt* 
als  Elektroden.  Sodann  folgten  auf  beiden  Seiten  Tiegel  mit  eiliv  vk 
derselben  Salslösung,  und  darauf  die  mit  den  ungleiehen  Lösmigeip 
fUlten  Tiegel.  Die  elektromotorischen  Kr&fte  der  Zinkplatten  flut  df 
ZinkvitrioUöBung  und  letzterer  mit  der  sie  berOhrenden  Salilösung  IkIi« 
sich  demnach  auf.  Die  Flüssigkeiten  waren  alle  ohemisek  reis.  I* 
Temperatur  blieb  bei  den  Versuchen  möglichst  constant.  Die  Uta 
wurden  mit  einem  oder  mehreren  Da  nie  IT  sehen  Elementen  (fa* 
elektromotorische  Kraft  =  1  gesetzt  ist)  compensirt  und  die  Gnte^ 
tionsconstante  nach  der  Methode  vonE.  duBois-Reymond(§.6Sl«l) 
bestimmt. 

Die  Ströme  fliessen  stets  durch  die  zu  erwähnenden  ComfaiiiitioBa 
in  der  Richtung  der  Aufeinanderfolge  der  Namen  der  Lösungen  dsnk 
die  Contactstelle  von  der  einen  Lösung  zur  anderen ,  wenn  nicht  »ni- 
drücklich  dasGegenthcil  bemerkt  ist.  Das  Vorzeichen  —  in  einer  ZaUw 
reihe  giebt  an,  dass  die  elektromotorische  Kraft;  die  entgegengeseiste  v^ 
wie  bei  den  übrigen  Werthen  derselben  Reihe. 

A.  Die  Lösungen  enthalten  bestimmte  Aequiyftlent* 
yerhältnisse  der  gelösten  Stoffe. 

Die  den  Namen  beigefügten  Zahlen  geben  die  in  1000  ccm  gelöstes 
Aequivalentmeugen  der  Stofife  an.  Dementsprechend  sind  die  For- 
meln in  Aequivalenteu  geschrieben.  Diese  Schreibweise  ist  daoB 
auch  für  die  übrigen  Versuche  von  Worm-Müller  beibehalten. 

Werden  zwischen  zweien  gleichen  Salzlösungen,  die  je  l/nAeiini* 
valentSalz  enthalten,  zwei  Lösungen  geschaltet,  die  je  2/n  AequiwleD* 
der  Stiuro  und  des  Alkalis  des  Salzes  enthalten,  so  entsteht  kein  Strom« 
so  bei  den  Combinationen 

NaS04(V4)  I  NaHO,(V»)  |  HS04(V,)  |  N8S04(V4) 


^)  Worm-Müllor,  Unte^^^m•hnngen  über  Plnasigkeit^ketten,  Leipzig l^* 
8®*;  auch  Popjg.  Ann.  140,  p.    114,  a80,  1870*. 
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iCl    (V4)  I  NaHO  (V,)  I  HCl    (1/2)  |  NaCl    (V4) 
.       (»A»)        «       (V16)     «      (Vi«)      »       (Vsj) 

U.   8.  W. 

rhat  entsteht  hier  beim  Contact  der  Säure  und  des  Alkalis 
den  die  ganz  gleiche  Salzlösung,  wie  an  beiden  Enden,  so 
>ffe  beiderseits  yon  derselben  Salzlösung  begrenzt  sind,  eine 
ng  also  unmöglich  ist.     Die  anfangs  beobachteten  elektro- 
Kräfte  sind  sehr  gering  und  wohl  nur  der  Temperatur- 
der  Verbindung  und  den  dadurch  hervorgerufenen  thermo- 
Crregungen  zuzuschreiben ;  sie  werden  daher  mit  Verdünnung 
1  schwächer.    Jedenfalls  bedingt  also  der  Process  der  Ver- 
Säure und  des  Alkalis  keine  elektromotorische  Kraft. 
Endglieder  enthalten  die  gleiche  Salzlösung,  die  Mittel- 
igen  der  in  jener  Lösung  enthaltenen  Säuren  und  Alkalien 
i  Aequivalenten. 

Concentration  der  Endglieder  wird  verändert: 
'oucentration  der  Endglieder  ist  kleiner  als  die  Concen- 
lus  der  Verbindung  der  Mittelglieder  hervorgehenden  Salz- 
)er  Strom  geht  stets  von  Alkali  zur  Säure  (vergl. 
3oi8-Reymond  Nro.  12  bis  16). 

lieder:  NaHOs  (5)  I  HSO4  (5); 

.der:  NaSO^   (2,5)        (1)         (1/4)       (Vie)     (V32)       . 

mot.Kraft:  0,0108  0,0233  0,0683  0,0992  0,120. 

lieder:  NaHOj  (V2)  |  HSO4  (V2); 

.^der:  NaSO^  (V4)       (Vs)       (Vie)      (V3.)      HO; 

mot.Kraft:  0,001  0,0163  0,0283  0,0458  0,156. 

lieder:  NaHOj  (V-s)  I  HSO4  (Vs); 

.»der:  Na  SO,  (Vie)      (Vivi)     (Ve*)    (Viss)     HO; 

mot. Kraft:  0,00017  0,016  0,0355    0,05    0,1233. 

lieder:  NallO^  (V2)  I  HCl  (V2); 

ider:  NaCl  (V4)      (V2)      HO; 

mot.Kraft:  0,001  0,0172  0,170. 

lieder:  NallO^  (Vie)  I  HCl  (Vie); 

.'der:  NaCl  (V32)      (V64); 

mot.Kraft:  0,0005    0,175. 

lieder:  KHOj  (Va)  i  HNOg  (i^; 

Kler:  KNOß  (V4)       (V.)      (Vie)     (V32)     (V64)     C/iu) 

mot.Kraft:  0,00117  0,0155  0,0312  0,0455  0,0615  0,0765 

(V256)    (V512)(Vl024)(V4096)(Vl6384)      HO; 

0,0908  0,1045  0,1067  0,1108  0,1133>0,175. 

lieder:  KHO,  (V64)  I  HNOg  (V64h 

der:  KNO«  (Vus)    (V256); 

0       0,0133. 


G7«  Elektronnjloriiwhe  Kritfl  ^winthen  Fliissigkeiten, 

Mit  Verdaxinuug  der  Endglieder  von  der  CooceatrBliuu  ^lai  u^ 
lioi  der  nie  mit  den  Mittclglicdcirn  {3/«)  keinen  Strom  geben.  «Uiglä»  , 
elcktromotoriiflhe  Kruft.  und  «wm  bei  jedesmaliger  Vcrdfiimuojj  »af  l»!  i 
Dopp<:lte  auftuigs  oalican  um  gleich  viel  (fOr  die  ang^wao^leu  lÄuiifii  ^ 
j(!  um  etwa  O.OlöD).  B«i  Bulir  Bt»rkur  Verdüminng  uihert  «ei  ^] 
elektrorooloriiichu  Krall  einem  Maximum,  welchoa  bei  Auwundiiog  »«l 
Waasor  erreicht  ist. 

SelbBtTcrEtäudli(^b  ändert  «ich  nach  den  ad  I.  sogcRthrtoa  ^* , 
suchun  die  elekti-o motorische  Kraft  hierbei  nicht,  wenn  Kwi»^«  Äj 
Mittelglieder  noch  di«  iius  der  Verbindung  derselben  hcryorgeh** 
SnlslAaung  uingeschaltet  wud.  ' 

b.  Die  Conccntration  der  Endglieder  ist  grösser  als  die  Coom- 
tration  der  uub  der  Verbindung  uu.  dittelglieder  berrorgehendfo  ^■ 
lösung.  Der  Strom  geht  von  der  Sönre  Kum  Alkali  (vgl- E- 'S«, 
BoiB-Reymond  Sro.  6.  7.  8). 

1)  Mittelglieder:  HSO,  ('/,)  !  NaHOj  (Vj);  ! 
Endglieder:              Nu80,  ('/.)      (Vi)       (1)       (2,5); 
Eloktromot,  Kraft:               0.001   Ü,009T  0,015  0.0275. 

2)  Mittelglieder:  ÜSO,  ('/,)  |  NaHO,  ('/,); 
Endglieder:              NaSO,  ('/;«)  ('/«)       CA)      (Vt)       (D       <-'' 
ElektromotKrait:         fast    0    0,0105  0.01920,02630,033511,03» 

3)  Mittelglieder:  USO,  (','„)  |  NaHO,  ('/aJi 

Endglieder:  Na  SO,  ('/«)      (2);  I 

Eloktromot.£raft:  0,015  0,0dl7. 

4)  Mittelglieder:  HCl  (Vis)  |  NaHO,  (Vis); 
Endglieder:  NaCl  (V,0  (Vie)      CA)       CA)      (conc); 
Elektromot.  Kraft:       0        0    0,0133  0,0325  0,0317  0,0667. 

Slit  vergrSsBerter  Concentration  der  Endglieder  steigt  also  die  elakti** 
motorische  Kraft,  und  zwar  bei  der  ersten  Concentration  auf  duD^f* 
pelto,  von  der  unwirksamen  Combination  an  etwa  um  ebenso  viel  (0,0151))' 
wie  die  elektromotorische  Kraft  bei  der  Verdünnung  auf  daa  Dop[elt' 
in  A.  a.  zunimmt;  bei  weiteren  Concentrationen  steigt  die  elektroDoto' 
riacbe  Kraft  dann  nur  noch  halb  so  viel  und  apäter  immer  weniger. 

c.  Zwischen  die,  gleiche  Aequivalente  Alkali  und  Sftnre  entlislltt' 
den  Mittelglieder  wird  die  die  Endglieder  bildende  LOeong  in  TerscbK^ 
denen  Concentrationen  eingeschaltet: 

NaSOaVu)  I  NaHO,(»A)  I  NaSO,(l)  |  HSO*(Ve)  |  NaSO«('/i() 

x  00  64  32  16  8  4 

B.  Kraft  —  0,130  —  0,0258  —  0,0130  +  0,00033  +  0,0158  +  ftOSS« 

2  1  V. 

0,0317  -f-  0,0392  +  0,0425 
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In  den  drei  ersten  Fällen  geht  der  Strom  von  der  Säure  zum  Alkali, 
^en  folgenden  umgekehrt. 

Die  hier  erhaltenen  Werthe  unterscheiden  sich  von  den  analogen, 
"^r  a.  und  b.  erhaltenen,  nicht  bedeutend;  in  der  That,  da  sich  bei 
ÄTührung  der  Lösungen  NaH02  (Vs)  ^^^  HSO4  (Vs)  die  Lösung  NaSO^ 
i.e)  bilden  wärde,  sind  die  hier  beobachteten  elektromotorischen  Kräfte 
3«elben,  wie  in  der  Gombination 

NaS04  (^  I  NaHO,  (V,)  |  HSO,  (Vs)  I  NaSO*  (i). 

B*  Versuche  ohneBerücksichtigungderchemischen Aequi- 
XentYerhältnisse. 

1)  Zwei   verschieden    verdünnte    Lösungen    zwischen 
irselben  Salzlösung  als  Endglieder.  Die  inELlammem  stehen- 
c^  Zahlen  bezeichnen  den  Gehalt  der  Lösungen  in  Gewichts-  oder  Yolum- 
y  procenten.    Die  verwendete  Milchsäure  ist  Fleischmilchsäure. 


«1  (V3  Vo) 


Milchsäure  (47%) 


SO4  1,128 
^cif.  Gew. 


n 


Milchsäure  (2FVo) 


MUchsänre  (4FVo) 

NaCUVaVo)  0 

,          (2) 

„            0,0075 

1 

„            0,0162 

V« 

„            0,026 

Vi 

„            0,0358 

Vs 

„           0,0452 

V16 

„            0,0567 

W  asser 

0,1088 

Milchsäure  (2  F%) 

ZnS04(l,128 

• 

specif .  Gew.)  0 

V2 

0,012 

2)  Eine  Salzlösung  und  eineSäure  oder  ein  Alkali  zwi- 
lien  Wasser  oder  Wasser  und  eine  Säure  oder  ein  Alkali 
tischen  zwei  gleichen  Lösungen. 


a.  HO 


n 
n 


NaCl     (conc.)  |  HCl      (conc.) 
KNOß    (conc.)  I  HNOß  (rauchend) 


JHO 


NaSO^  (conc.) 
KHO3     (conc.) 


n 
n 


I) 


» 


n 


HSO4    (conc.) 
KNOß  (conc.) 
NaHO,  (conc.)  |  NaS04(conq.) 
„  I  Na  Gl    (conc.) 

KHO2  (2  0/0)      I  KCO3   (2  0/0) 
b.  Na  Gl  (conc.)  |  HGl  (conc.)  |  HO  |  Na  Gl  (conc.) 
KNOß  (conc.)  I  HNOß  (conc.)  |  HO  |  KNOg  (conc.) 
NaS04(conc.)  |  HSO4  (rauchend)  |  HO  |  NaS04(conc.)  0,119 
Na  Gl  (conc.)  |  HO  |  NaHOj  (conc.)  |  Na  Gl  (conc.)       0,135 
KNOß  (conc.)  I  HO  |  KHO,  (conc.)  |  KNOß  (conc.)         0,15 
NaS04  (conc.)  |  HO  |  NaH04  (conc.)  |  NaS04  (conc.)  0,152 
KCO,  (2  Vo)  I  HO  I  KHO,  (2  %)  |  HCO3  (2  0/0)  0,01 


0,2132 

0,1567 

0,120 

0,1383 

0,136 

0,1158 

0,1 

0,2695 

0,165 
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Die  Ueberainatimmiuig  dw  WvÜm  a.  «ad  1k  kfc  «kUU,  ak* 
aaoh  selbstrentAndlieh;  denn  i.  B.  bei  der  enftfltt  CnkfailMUi> 
elektromotoriBche  Kraft 

ina.  JB  =HO|NaCa  +  Naa|Ha  +  K(3|B0» 
„  b.  i;i  =  NaGl|HCIl  +  Ha|HO  +  HO|Haa=:JL 

3)  Ein  Alkali  and  eine  S&nre  iwiseken  Watier. 


a.  HO 


n 
n 


KHO|  (sehr  oono.)  |  HNO^  (ranehend)    |  HD  +  (V43& 


j  NaHOs  (oono.) 

I 

|KHO,(2Vo) 
I  KCO,  (2Vo) 

NaCa(V,Vo) 


I  HCl  (oone.)  | 

HCl  (oone.)  j 

H8O4  (oone.)  I 

Haoliavre(8FVt)  I 

I 


11 


+  OJU» 

üfitn 


I 


9 

n 


i 


0,0» 


4)  Eine  Salslösung  and  eine  Säare  awi sehen  swei  gleiiM 
Salslösangen.   Einfloss  der  Gonoentration  der  beiden  entenSi 


NaCl  (Vs  Vo) 


n 


» 


NftCl  (»'n  0/0) 


NaCl  (»/j  Vo) 


KCO,  (2  •/,) 


n 


I) 


I) 

(1) 
(V.) 


,  (V4V0) 

n  I) 

n  n 

KCO,  (2  0/0) 

n       (iVo) 

Milchs.  Na- 
tron  Vl50 
^250 


'A 


MUohaftnre  (2FVo) 

(1) 
(V«) 
(2) 
(1) 
(2) 

(1) 

(Vi) 

(2F»/,) 
(IF*/,) 

,        (V.FVo) 
Fleischmilchsäure 

(0,3  •/,) 


n 

» 

n 


Milchsäure 


(4FO/o) 


n 
n 
n 


N»Cl(»A»/.)  +  <M)0«' 

+  (M)101T 
+  (M)l3t 
+  <M)III1T 

+  (M)0*« 
-(MM 

+(M)oon 

+  (M»'* 

—  0,010» 

—  0,00383 

+  0,0031? 

0,00233 

N«Cl(V,Vo)     ^,fl 

—  0,00283 


n 
n 


Naa(«/,Vc)-0.01«^ 
,  _  0,0258 

5)  Einschaltangen  von  Wasser  zwischen  die Mittelgl)<'"' 


NaCl(VaVo) 


MUchsäure  (3  FVo) 


HO 


KH0,(2V,) 
KCO,  (2  •/.) 

6)  Natron  mit  Zackerlaugen,  Glyoerin  and  Alkobol 


NaCl  (Vi  •/o)«.»»^ 

0,0 


HO 


n 


NHO,  (V,  Aeq.) 


19 
ff 

n 


ff 

ff 


(1  Aeq.) 
(1  Aeq.) 


Milchzucker 
Rohrzucker 
Traubenzucker 
Alkohol 


HO  0,087 
ff  0,081 
n    0,078 


I    ff    0,073 
Glycerin  |    „    0,119 
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Die  Zuckerlaugen  enthielten  50  g  Zucker  in  500  ccm  der  Lösung, 
r  Alkohol  1  Volumen  absoluten  Alkohol  auf  3  Volumina  Wasser,  die 
ycerinlösung  50  g  reines  Glycerin  in  250  g  Wasser, 

7)  Verhalten  der  Flüssigkeiten  im  Danieirschen  Element. 
HO  I  CUSO4  (conc.)  I  HSO4  (6,5  F%)  |  HO  0,108 

Aus  diesen  Versuchen  im  Verein  mit  denen  von  E.  duBois-Rey- 
ond,  von  welchen  sie  in  ihren  Besultaten  nur  zuweilen  in  Folge  ande- 
r  Concentrationen  abweichen,  folgt  zunächst: 

Werden  zwei  verschieden  concentrirte  Säurelösungen  zwischen  die- 
Lbe  Salzlösung  geschaltet,  so  geht  der  Strom  stets  in  der  Richtung  von 
T  concentrirteren  Säure  zur  verdünnteren ,  und  zwar  wächst  die  elek- 
»motorische  Kraft  mit  der  Differenz  der  Concentrationen  (B.  1).  Wird 
9  verdünnte  Säure  durch  Wasser  ersetzt,  so  fliesst  der  Strom  von  der 
iire  zum  Wasser  und  nimmt  mit  Verdünnung  der  Säure  an  elektro- 
»torischer  Ejraft  ab  (D.  B.  20  bis  28).  —  Eine  alkalische  Lösung  an 
dlle  der  Säure  zeigt  die  umgekehrte  Stromesrichtung,  aber  sonst  das 
«che  Verhalten  (D.  B.  29  u.  30). 

Bei  Einschaltung  der  Safzlösung  und  der  Säure  oder  des  Alkalis 
ischen  Wasser  treten  dieselben  elektromotorischen  Ejräfte,  also  auch 
'Beiben  Verhältnisse  auf,  wie  bei  Zwischenschalten  des  Wassers  und 
^  Säure  oder  des  Alkalis  zwischen  die  Salzlösung  (B.  2  a  und  b). 

Wird  eine  alkalische  Salzlösung  (kohlensaures  Kali)  und  eine  Säure 
^chen  dieselbe  Salzlösung  (Kochsalz)  geschaltet,  so  fliesst  bei  einer 
bissen  Concentration  der  Strom  von  der  Salzlösung  zur  Säure  (in  po- 
'iTer  Richtung),  nimmt  bei  Verdünnung  der  Salzlösung  auf  Null  ab 
1^  steigt  bei  weiterer  Verdünnung  derselben  im  entgegengesetzten 
*ie.  Bei  Verdünnung  der  Säure  steigt  dagegen  die  elektromotorische 
^  im  positiven  Sinne.  War  also  der  Strom  bei  einer  gewissen  Ver- 
Uxung  der  Salzlösung  negativ  gerichtet  und  sehr  schwach,  so  kann  er 
Zunehmender  Verdünnung  der  Säure  durch  Null  in  die  entgegen- 
^tzte  positive  Richtung  übergehen. 

Treten  bei  diesen  Versuchen  zwei  Lösungen  zusammen,  die  chemisch 
einander  wirken,  z.  B.  alkalische  und  saure  Lösungen,  so  bildet  sich 
^Qtverständlich  an  ihrer  Contactstelle  das  aus  beiden  bestehende  Salz 
i  wir  haben  nun  eine  Reihe  von  vier  elektromotorischen  Kräften;  so 
B,  in  dem  ersten  Versuch  ad  3)  die  Kräfte  HO  |  KHO3  +  KHO3 1  KNOg 
^^tuell  gemengt  mit  einem  Ueberschuss  an  Säure  oder  Alkali,  -}'  KNOg 
t  Säure  oder  Alkali  |  HNOß  +  HNOg  |  HO. 

Nach  den  Versuchen  von  R.  Kohlrausch  (§.300)  ist  die  Spannung 

ischen  Wasser  und  concentrirter  Salpetersäure  verschwindend  klein. 

würde  indess  jedenfalls  eines  directen  Beweises  bedürfen,  um  mit  Be- 

mmtheit  nachzuweisen,  dass  überhaupt  das  Wasser  mit  verschiedenen 

»luren,   Basen  und  Salzlösungen   eine  nur  geringe  elektromotorische 
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Kraft  benist  ^).   Will  man  dieee  Annahme  aber  gMm  lameai 
sich  hierauB  erklären,  weshalb  die  elektromotorisehe  Kraft  mmfMt 
nation  nur  gering  ist,  wenn  sieh  in  ihr  mehrere,  diesslbn 
(Milchsäure)  in  nicht  su  yersohiedener  Menge  enthaUeade  Lhsmwjh; 
Mittelglieder  iwischen  denselben  EndgUedem  (einer  BaliHissi^ 
den.  —  Werden  aber  iwei  Stoflb  als  Mittelglieder  awiadien  WsMfl^j 
schaltet,  so  würde  unter  obiger  Annahme  die  beobaehtels  cUUraarirf 
rische  Kraft  der  Spannung  swisehen  Jenen  Mitldgliedeni  (efsnftarili 
dem  aus  ihnen  entstandenen  Zwisehenprodoot)  annähernd 

Bei  der  Reihe  B.  2)  a.  und  8)  wärde  alw  die 
Kraft  swisehen  Alkalien  oder  Salien  und  Sioren  (reep.  dem 
beiden  entstehenden  Produot)  letitere  stets  pontir,  die 
Kraft  iwischen  Alkalien  und  Salsen  letitere  ebenfidls  poeitET  Isdea. 
der  Verdünnung  des  einen  oder  anderen  Stoffes  würde  Jedesmal  £a8|*^j 
nung  gegen  den  anderen  abnehmen. 

Aus  den  Versuchen  B.  6)  ergäbe  sieh  unter  der  Annahme  te 
Wirksamkeit  des  Wassers,  dass  sieh  die  Zuoker-  und  61] 
so  wie  Alkohol  gegen  das  Natron  wie  Säuren  veriialten;  dff 
fliesst,  wie  bei  Ersetsung  jener  Stoffe  durch  Säuren,  Tom  Alkali  m 
selben  hin. 

Es  wäre  femer  lu  beachten  (B.  2,  a.),  dass  die  elektrenc 
Kraft  swisehen  Kochsalsldsung  und  Salisäure  riel  grösser  wiiSi 
swisehen  Salpeterlösung  und  Salpetersäure  oder  GlanbersabUsssg 
Schwefelsäure.  Aus  dem  angenommenen  neutralen  Verhalten  des  Wi 
würde  sich  dann  auch  der  Einfluss  der  Verdünnung  oder 
der  Endglieder  (Salzlösungen)  erklären  (II.  A.  a.),  während  fi«  •* 
zwischen  liegenden,  gleiche  Aequivalente  Säuren  und  Alkali  enthili*' 
den  Mittelglieder  eine  constante  Concentration  behalten. 

Wie  wir  schon  oben  erwähnt,  bildet  sich  bei  der  Combinstioii i* 
schwefelsaurem  Natron  mit  Natron  und  Schwefelsäure 


NaSO.(i)|NaHO,(i)|HSO.(i)|NaSO.(l) 

zwischen  den  Mittelgliedern  Na  SO4  (1/n),  also  entsteht  kein  Strom.  1* 
durch  die  Pfeile  angedeuteten  Spannungen  zvnschen  je  zwei  auf  eiDtf^ 
folgenden  Gliedern  heben  sich  gerade  auf  : 

12  3  4 

Na8O.(i)|NaHO,(0|NaSO.(i)|HSO*(|)|NaSO«Q- 

Die  Spannungen  1  und  2,  sowie  3  und  4  sind  einander  eotg^^ 
gesetzt.     Werden    die  Endglieder  verdünnt,     so  Termindem  iA  ^ 


^)  Das  thermoelektrische  Verhalten  verschieden  concentriiter  StliKj^JjJ 
hierbei  als  Anhaltspunkt  zu  Hülfe  zu  nehmen,  ist  bei  der  Dunkelheit  der  tbcC' 
elektrischen  Vorgänge  wohl  gewagt  (Wo rm- Müller,  L  c  p.  71). 
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langen  1  und  4,  und  die  gleichgerichteten  Spannungen  2  und  3 
einen  Strom  yom  Alkali  zur  Säure  hervor,  der  .mit  zunehmen- 
erdünnung  steigt.  Umgekehrt  werden  bei  Goncentration  der  End- 
\r  die  Spannungen  1  und  4  grösser  als  2  und  3 ;  der  mit  zunehmen- 
oncentration  der  Endglieder  steigende  Strom  fliesst  von  der  Säure 
ükali. 

/Verden  endlich  in  der  stromlosen  Combination  bei  constant  bleiben- 
oncentration  der  Endglieder  die  Mittelglieder,  Säure  und  Alkali, 
atrirt,  so  ist  die  zwischen  beiden  entstehende  Salzlösung  concen- 
r,  als  die  Lösung  der  Endglieder;  der  Strom  fliesst  von  dem  Alkali 
äure.  Bei  Verdünnung  der  Mittelglieder  fliesst  er  in  Folge  der  Bil- 
einer  verdünnteren  Salzlösung  zwischen  beiden  von  der  Säure  zum 

• 

1. 

Hnd  bei  der  Combination  einer  Säure  und  eines  Alkalis  zwischen 
gleichen  Lösungen  des  aus  beiden  zusammengesetzten  Salzes  erstere 
in  gleichen  Aequivalenten  gelöst,  so  bildet  sich  zwischen  ihnen  ein 
nge  der  durch  ihre  Verbindung  erzeugten  Salzlösung  und  eines 
'Schusses  an  Säure    oder  Alkali,  und  die  entstehende  elektromoto- 

I  Kraft  ist  nicht  leicht  abzuleiten.  Bringt  man  jene  Lösungen 
Jkalis  und  der  Säure  zwischen  zwei  Endglieder,  die  aus  einer 
ung  gleicher  Volumina  derselben  gebildet  sind,  so  heben  sich  selbst- 
Indlich  die  elektromotorischen  Kräfte  auf.  Der  etwa  entstehende 
i  ist  durch  ungleiche  DifiPusion  an  der  Gontactstelle  der  Säure  und 
Jkalis  und  der  in  Folge  dessen  abweichenden  Zusammensetzung 
aselbst  gebildeten  Salzlösung  erzeugt. 

[)ie  Flüssigkeitsketten  sind  im  Allgemeinen,  wenn  alle  Strömungen 
eden  werden,  und  die  an  der  Gontactstelle  der  heterogenen  Körper 
mdene  Salzlösung  an  ihrem  Orte  verbleibt,  recht  constant;  so  z.  B. 
Worm-MüUer  Ketten,  deren  Endglieder  aus  Salzlösung  halten- 
Thon,  deren  Mittelglieder  aus  Muskeln  bestehen,  die  mit  ihrem 
3-  und  Querschnitt  an  einander  gelegt  sind,  oder  noch  besser  Ket- 
ie 

Na  Gl  (conc.)  |  HGl  (V32)  I  NaHOa  (Vss)  I  Na  Gl  (conc.) 

khnliche.  —  Nur  wenn  durch  Diffusion  Aenderungen  in  derZusam- 
)tzung  der  Lösungen  eintreten,  wie  bei  Anwendung  weiter  Heber- 

II  zu  ihrer  Verbindung,  zeigt  sich  eine  grosse  Liconstanz  der  Ketten. 

Entsteht  bei  der  Vermischung  der  einander  berührenden  Lösungen 
iederschlag,  welcher  selbst  leitet  und  elektromotorisch  wirkt  und 
zugleich  absetzt,  so  ist  durch  die  Strömungen  hierbei,  welche  die 
ieten  flüssigen  Zwischenproducte  erschüttern,  die  elektromotorische 
der  Ketten  sehr  inconstant  (vgl.  E.  du  Bois-Reymond  4  und  5), 
SB  kaum  eine  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  möglich  ist. 
.nwendung  einer  Lösung  von  Kali  sulfuratum  de^ratum  (Schwefel- 
I  fand  Worm-Müller  die  elektromotorischen  Kräfte: 
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NaCl(conc.)|CuS04(conc.)|Schwefelleber(conc.)|Naa(conc)  0,45;  0,19 
NH4Cl(conc.)  „  „  NH4CI         0,33;  0,2» 

HO  „  „  HO  O,395;0,2Ä 

Die  erst  erwähnten  Zahlen  wurden  erhalten,  als  der  die  Kupfemtncl' 
und  Schwofelleherlösung  verbindende  Heber  mit  Schwefelleber,  die  xf» 
ten ,  als  er  mit  der  KupfervitrioUösung  gef&llt  war.  Die  Terschietej 
elektromotorische  Kraft  in  beiden  Fällen  erklärt  sich  eben  aas  dem! 
dersinken  des  gebildeten  metallisch  leitenden  und  elektromotorisch  if^] 
kenden  Schwofelkupfers  an  der  einen  oder  anderen  Stelle. 

Kann  sich  kein  solcher  Niederschlag  bilden,  wie  in  der  Kette 

HO  I  SchwefeUeber  (conc.)  |  KSO4  (conc.)  |  CUSO4  (conc.)  |  HO  0,0254] 

so  bleibt  auch  die  elektromotorische  Kraft  constant. 

Leiten  die  gebildeten  Niederschläge  nicht  metallisch  und 
nicht  elektromotoriscK ,  so  ist  die  £j*aft  der  Kett«n  ebenfalls  coi 
namentlich  wenn  jene  specifisch  leicht  sind,  so  dass  sie  suspendiit 
ben  und  durch  ihren  Absatz  zu  keinen  Störungen  Yeranlassimg  ge^j 
so  z.  B.  die  Kraft  der  Ketten 

HO  I  KHO2  (2  0^)  I  ZnSO*  (1,44  specif.  Gew.)  |  HO  0,0275 
„       Hühnerei  weiss  „  „    0,0350 


>. 


s 


1)  Die  Ströme,   welche  Wüllner  (Pogg.  Anu.  106,  p.  454,  1^59*)  b« 
Lösung  von  Salzen   erhielt,   schlieggen   sich  den  hier  betrHchteten 
au.    Er  setzte  auf  eine  Kupferplatte  drei  1,4  cm  hohe,  auf  einander  g**^^; 
Glascyliuder  und  bedeckte  den  obersten  wieder  mit  einer  Kupferpütte.  •* 
scheu  je   zwei   Ringe   war   eine  doppelte  thierische  Membran  gelegt*    D 
parat  wurde   mit  Wasser   gefüllt ,    in    den   mittelsten    Cylinder  ein  lest**  ^  MK 
hineingebracht  und  beide  Kupferplatten  mit  den  Enden  dea  Draht<*s  ®^^^j*  |^ 
vanometers  mit   20  000   Windungen  verbunden.     Dabei   eutatünd  iu  ^*°!^ 
ein  Strom.     Man   hatte   sich   überaeugt,    dass   eine   Bewegung   der  gebiW^^ 
Lösung   bis   zu   den  Kupferelektroden   durch   die  Membranen   völlig  verhi» 
war  und  die  Ursache  des  Stromes  nicht  sein  konnte. 

Bei  der  Lösung  saurer  Salze  geht  hierbei  im  Allgemeinen  eiu  ^^^^ 
unten  nach  oben  durch  die  Flüssigkeit.  Bei  neutralen  Salzen  ist  die  ^chvm 
des  Stromes  umgekehrt. 

Diese  Ströme    beruhen   auf   der    ungleichen   Dichtigkeit  der  6°^*^*°^!- 
Lösungen ,    indem    bei   der   Auflösung   die    dichtere    nach   unten  sinkt  uß" 
Apparat  sich  die  Eelhefolge  der  Leiter  von  oben  nach  unten  herstellt:  MP' 
Wasser,  verdünnte  Lösung;  dichtere  Lösung,  Wasser,  Kupfer.  ^^ 

Eine  directe  Erzeugung  der  Ströme  durch  den  Auflösungsprocess  dtf  »"| 
selbst  kann   aus   diesen  Versuchen  nicht  gefolgert  werden,   da  sonst  tue  Str 
nach  allen  Seiten  vom  oder  zum  gelösten  Salz  fliessen  müssten.  .^ 

Aehnlich  verhält  es  sich  bei  anderen  Versuchen  von  W  üllner  (P«>fS" 
109,  p.  94,   1860*).   Er  stellte  aus  vier,  durch  poröse  Thonwände  undBU*^ 
einander  getrennten  Glasringeu   ein   vierzelliges  Geiass  her,   welches  '^^V^ 
unten  mit  vergoldeten  Messingplatten  gedeckt  war,  die  mit  dem  Gab**B^''J^ 
verbunden  waren.    Beim  Füllen  des  Getässes  mit  destillirtem  Wasser  ^^*^*r- 
demselben  kein  Strom,  auch  nicht,  als  in  der  dritten  Zelle  von  unten  *'"'^ 
Papier  bauseh  eine  Platinplatte  angebracht  und  das  Wasser  daselbst  mit  8cb^ 
säure   angesäuert  wurde.     Wurde   die  Platinplatte   aber  durch   eine  ^in^^P^ 
ein  Stück  Schwefeleisen  oder  Kreide  ersetzt,  so  dass  eine  Gasentwickeloti? 
trat,   so  durchfloss  den  Apparat  ein  Strom  von   unten   nach  oben.   ^^,j^ 
kamen  hierbei  mit  den  Messingplatten  nicht  in  Contact,  auch  konnte  v»*-«' 
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lektromotorische  Kräfte  zwischen  Flüssigkeiten  und 

einem  Metall. 

Wir  haben  bereits  in  §.  302  die  pile  ä  oxygkne  von  Becquerel,  660 
iiend  aus  zwei  in  Kalilauge  und  Salpetersäure  tauchenden  Platin- 
en, erwähnt,  in  welcher  der  Strom  durch  die  Flüssigkeiten  yomKali 
alpetersäure  geht. 

Wendet  man  in  der  BecquereT sehen  Kette  statt  Salpetersäure 
efelsäure  an,  so  ist  die  Wirkung  viel  schwächer  und  hört  bald  auf, 
jh  jetzt  durch  den  elektrolytischen  Process  auf  dem  in  der  Schwefel- 
befindlichen Platinblech  Wasserstoff  abscheidet,  der  eine  der  ur- 
iglichen  elektromotorischen  Kraft  in  der  Säule  entgegenwirkende 
romotorische  Thätigkeit  ausübt. 

Ersetzt  man  das  Kali  durch  Wasser,  so  geht  der  Strom  vom  Wasser 
1  seine  Berührungsstelle  mit  der  Säure  zu  letzterer.  Ersetzt  man 
äure  durch  Wasser,  so  geht  er  umgekehrt  voni  Kali  zum  Wasser 
1  ihre  Berührungsstelle.  Salzsäure  und  Schwefelsäure  geben  mit 
ler  einen  Strom  in  derselben  Richtung  wie  Salpetersäure. 
Stärkere  Ströme,  als  mit  der  BecquerePschen  Kette,  erhält  man 
inem  Element  aus  Platinplatten,  die  in  concentrirte  Lösungen  von 
)fliger  Säure  oder  schwefligsaurem  Kali  und  Salpetersäure  oder 
nsäure  tauchen.  Bringt  man  in  diesen  Combinationen  zwischen  die 
tersäure  und  die  mit  ihr  combinirte  Lösung  verdünnte  Schwefel- 
,  so  bleibt  sich  die  Wirkung  gleich;  wenn  man  aber  über  die  Sal- 
iäure  verdünnte  Schwefelsäure  schichtet  und  in  diese  das  Platin- 
eintaucht, so  vermindert  sich  dieselbe  sehr  bedeutend  ^) ,  indem 


re  Bedeckung  der  unteren  Fläche  der  gelösten  Körper  mit  Wasserstoff, 
ler  Contact  derselben  mit  der  unterhalb  entstehenden  dichteren  Salzlösung 
rem  bewirken,  da  z.  B.  die  Kreide,  so  wie  der  bei  ihrer  Lösung  gebildete 
nicht  leiten.  Man  könnte  deshalb  meinen,  obgleich  im  ersten  Moment  der 
sehe  Process  nach  allen  Richtungen  gleichmässig  stattfönde,  würde  doch 
die  Ansammlung  von  Gas  die  untere  Fläche  der  Körper  theilweise  vor 
Lngriff  geschützt,  der  chemische  Process  wiederholte  sich  also  nach  dem 
uchen  des  Gasen  wesentlich  auf  der  oberen  Fläche,  und  derselbe  wäre  hier 
wirklich  die  Quelle  des  Stromes.  —  Dasselbe  Besultat  leitete  sich  aus  der 
)hung  eines  Stromes  her,  als  in  die  mittlere  Zelle  eines  dem  beschriebenen 
hen,  aus  drei  Zellen  gebildeten  Gefasses  eine  Lösung  von  doppelt  kohlen- 
Q  Natron  gebracht  und  zu  derselben  eine  Lösung  von  doppelt  schwefelsaurem 
D  gesetzt  wurde.  Der  Strom  dauerte  so  lange,  als  die  Gasentwickelung 
t.  —  Indess  wie  bei  den  Versuchen  über  die  Ströme  bei  der  Lösung  von 
i,  sind  auch  diese  Ströme  als  secundäre  anzusehen,  entstanden  durch  die 
tn  chemischen  Processen  sich  bildende  Uebereinanderlagerung  von  Wasser, 
itrirter  oder  mit  Gas  gesättigter  Salzlösung,  verdünnter  oder  mit  weniger 
rfiUlter  Salzlösung,  Wasser  (siehe  bereits  Galvanismus,  1.  Aufl.,  I,  §.  36, 

• 

Matteucci,  Compt.  Rend.  .32,  p.  145,  1851*;  Krönig's  Journ.  1,  p.  424*. 
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j~™.  der  an  dem  Pl«tmblr-cb  durcli  die  elektromotorischen  Witknnp 
d«fl  StroDiea  ali^eeahiedcDO  nnd  dvr  iirspra» glich«»  ^lelrtromotorkcb 
Erregung  cntgcKfH  wirk  endo  Wasscretoff  nicht  mehr  orydirt  wird. 

l  Unnrict ')  bat    diene  ElcktrioitäUerregang   in   der  Beeqii«f«l 

Hohen  Kettf!  unter  verBohiedenen  Abänderungen  und  b«  ZtiEsln 
BchAltnng  verschieden^ir  IfüsnngeD  srwisclien  die  Sänre  und  diw  Alk 
unteraucht.  Er  setikto  zwei  mit  Bnumwolle  umwickelte  PUtindtä 
welche  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindaog  standen,  in  am  Gl 
welches  eine  l.öHimg  enthielt.  Die  Ilnumwolle  an  den  I)r&ht«D  ni 
mit  versehiedeoen  FlüRsigkeitcn  getränkt. 

Ilei  folgenden  Combinationen  ging  der  Strom  der  positiven  QrU 
citfit  durch  die  Plüasigkeit«D  iv  ■'"■■  Riahtnng  des  Pfeilesr 


HNO, 

KNO, 

KOH 

HNO, 

C«(NO.), 

CIO» 

T.) 

K,T 

KOH 

HjSO, 

CbSO, 

(■.(UUJ 

H,80. 

K,SO, 

KOH 

HNO, 

B.(NO,), 

B.I011) 

0') 

K,0 

KOH 

A') 

n.A 

«.(OH) 

H.I 

K.I 

KOH 

HCl 

BiiCl, 

B.(l« 

HCl 

NHiCl 

KU 

I  Von  viele 

Strom  earichtui 


1  anderen  Combinationen  erwähnen  wir  nur  folgm^B-  ^ 
;  in  den  Flüssigkeiten  ist  durch  den  Pfeil  augeg«lM 


KOli,  11,0 

Säuro                     PI 

E,S 

H,0,    KOH,     S&nreii,l 

Hetallulse          1       ' 

KFcy 

MeUUisln 

cono.HCl,N«Cl 

oono.H,SO, 

CnSOi.ZnSO, 

verd-HjSO«                 . 

j              CuSO,, 

1  coiio.H,SO,Cii(HO,), 

concHNO, 

CuSO« 

C>C1, 

NaCl 

ZnCl, 

jKCl,N«Cl,ZiiCl,re,Cl„ 
1                HCl 

A.Cl. 

KCl,NiiCl,NH,Cl 

PtCl. 

K,S0, 

AI,  (80,), 

NE, 

OoSO, 

KNO, 

Co  (NO,), 

J'  Henrici.  Pogg.  Ann.  47,  p.  431,  183»*.  —  S)  Weinrtnw.  -  S* 
Ire.  —  *)  Eraig^ore. 


Pb 

u 

B 
lit 
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~  ^  AgNOa 

Wasser 


Fe 


{ 


Zn 

Pb 

g 


■1 


Pt,1 

Sb, 

Cd, 


HCl,  HNO3,  A 

H3SO4,     NH3,      KOH, 

NH4CI,  Na2S04 

NH3,  HCl 

NH3 

Wasser 

Wasser 

K2S 

Saure  Lösungen  ihrer 

salpetersauren  Salze 

Sn  (SO4)  (sauer) 

ZnS04,  Fe  SO4  (neutral) 

Königswasser 

HN03mitAuCl3 

CaCla 

conc.  H2  SO4 

HCl 
H2SO4 
KFcy 

KCy 


Wasser 

Wasser 

NH3,H3S04 

KjS 

Wasser 

Neutrale    Lösungen 

ihrer  Salze 

Sn(S04)  (neutral) 

ZnS04,  Fe  SO4  (sauer) 

HNO3 

HNO3 

verd.  HNO3 


HNO 


3 


I 


HNO3 

HNO3 

AgNOs 

AgN03 


KCy 


HNO, 
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Pti) 

Zn,  Cu,  Pb 

Ag,Au 

Kohle 

Graphit 

Zn 
Cu2) 

Zn,  Pb,  Fe 

Sn 
ZnFe 
Au 
Au  3) 

CuPtZn 

Cu,  Fe,  Pb, 

Sn,Ag4) 

Au 

Fe 

Ag 

Ag 
(Ni,  Bi,  Pt, 

Hg,  Pd,  Sb, 

Fe,  C,  Ag, 

Zn,  Cu,  Cd, 

Sn5) 


i   den   bei  Einschaltung   dreier  Flüssigkeiten   zwischen  Metall-  663 
erhaltenen  Resultaten  haben  wir  schon  einige  angeführt.    Wir 
n  an  dieselben  nur  noch  die  Beobachtungen  yonPoggendorff^)* 


Ag,Au 

3,  Graphit 

Zn 

Cu 


NH3 

NH3 

HaS04 

K2S 


HjO 
H2O 
H2O 
HaO 


HCl 
H,S04 

H2S 
H2SO4 


Ag,Au 

C,  Graphit 

Zn 

Cu 


;h  hier  treten  oft  Umkehrungen  der  Stromesrichtung  ein. 


alker,  Pogg.Ann.  4,  p. 321,  1825*;  Fechner'8  Lehrb.  p. 451,  1829^  — 
Bndorf f,  Isis  1821,  Heft  9,  p. 703*.  —  ^  Becquerel,  Ann.deOhim. 
U,  p.  14,  1829;  Trait^  2,  p.  82*.  —  *)  De  la  Eive,  Ann.  de  Chim. 
39,  p.  297,  1828*;  Pogg.  Ann.  15,  p.  102*.  —  *)  Jacobi,  Pogg.  Ann. 
7,  1850*.  —  «)  Poggendorff,  1.  c* 
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Elektromotorisclie  Kraft. 


664  Auch  zwischen  gleichen  Metallen  in  Terschiedetft 

dünnten  Lösungen  erhält  man  Ströme.  Nach  Walker^  id 
sich  80 

Platin  in  concentrirter  Schwefelsäure  und  Salssäure  negitif, 
in  concentrirter  Alkalilauge  und  EochsalzlöBung  ponÜT 

gegen  Platin  in  den  yerdünnteren  Lösungen.  —  Aehnliche  YeriMki 
in  grösserer  Ausdehnung  von  Faraday')  angestellt.  ISr  fftlHeii 
den  Schenkel  eines  V-förmigen  Rohres  mit  concentrirten  und  Tcrtti 
Lösungen  und  senkte  in  dieselben  Drähte  aus  gleichem  Metall,  i 
mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren.    Es  ergab  sich  dabei: 


Metall 


Das  Metall 
in  der  ver- 
dünnten Flüs- 
sigkeit ist 


Bemerknnga 


Cu,  Ag,  Fe,  Pb,  Sn,  Cd,  Zn 

Fei 

CuJ 

Ag,  Gd,Zn 

Pb,  Sn 

Ag,  Cu,  Pb,  Sn,  Cd,  Zn  .    . 

Fe 

Pd,Au,Pt 

Fe,  Cu,  Pb,  Sn,  Cd,  Zn    .    . 

Ag,Pd,Au,  Pt 


H2SO4 

HaSO^ 
H2SO4 
HCl 
HCl 
HCl 
KOH 

KOH 


+ 

+ 
0 


0 


0 


beim   Silber  alten 
die  Biehtong  d«ifl 

{stark 
schwach 
anregelmässig  n.  ib 


bald  Umkehnmg 

sehr  schwach 

Eisen     schwach ,    fi 
stärker 


Die  verdünnte  Salpetersäure  enthielt  1  Vol.  starke  Säure  und  1 
Wasser.  Die  verdünnte  Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoffsäure  wi 
durch  Uebergiessen  der  concentrirten  Säuren  in  dem  einen  Schenki 
Rohres  mit  Wasser  und  schwaches  Umrühren  dargestellt.  Hemer 
werth  ist  hier  das  entgegengesetzte  Verhalten  einiger  Metalle  in  Ssl] 
säure  und  Schwefelsäure  einerseits  und  in  Kalilauge  und  Chlorvi 
stoffsäure  andererseits. 

Bei  zunehmender  Verdünnung  finden  oft  eigenthümliche  Umke 
gen  statt.    So  ist  z.  B. : 

Kupfer  in  Salpetersäure  (Vi)  positiv  gegen  Kupfer  in  concentrirt« 

petersäure ,  negativ  gegen  Kupfer  in  Salpetersäure  ( 


')  Walker,  1.  c*  --  2)  Faraday,  Exp.  Res.  8er.  17,  §.  1975  u.f« 
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alpetersäure  (Vs)  positiv  gegen  Kupfer  in  concentrirter  und 
auch  in  verdünnter  Salpetersäure  (V20); 

refelsäure  (V,)  negativ  gegen  Blei  in  concentrirter  Schwefel- 
säure, wie  auch  gegen  Blei  in  Schwefelsäure  (V^); 

5inn  zeigen  in  Schwefelsäure  diese  Eigenthumlichkeit  nicht. 

ilen  V31   Vs»  V20  bezeichnen  das  Verhältniss  des  Volumens 
irten  Säure  zu  dem  des  zugesetzten  Wassers. 
Faraday  eine  Reihe  V-förmiger  Röhren,  Fig.  223,  neben 
Ute,  deren  Schenkel  abwechselnd  mit  verdünnter  und  con- 
3hwefelsäure  oder  Salpetersäure   gefüllt  waren,  und   diese 

Fig.  223. 


ttelst  Metalldrähten  verband,  konnte  er  ganze  Säulen  auf- 
chon  D  a  Y  y  Säulen  aus  einem  Metall  und  zwei  Flüssigkeiten 
itte. 

Ileekrode^)  geht  beim  Einsenken  von  Metallen  in  ver-  665 
'dünnte  Lösungen  desselben  Metalls,  die  durch  Heber  mit 
rbunden  sind,  der  Strom  von  der  concentrirteren  zur  ein 
unteren  Lösung  bei  Cyankupferkalium  (Vs)»  Cyanzinkkalium 
Iberkalium  (V4)»  salpetersaurem  Silber  in  Cyankalium  (}/$), 
iberkalium  (Va)»  umgekehrt  von  der  verdünnten  zur  concen- 
:  Cu(NO:02,  CUSO4,  CuÄ,  ZnSO^CVa),  ZnlCVa),  ZnCl^VJ, 
/s),  PbA,  CdS04,  Cd(N03)2,  CdCla,    CdBra,  AgNOg  (Ve), 

)4,  HgCyj,  PtCU  0/4). 

i'usion  der  Salze  allein  kann  also  diese  Ströme  nicht  bedin- 

Blben  dann  alle  gleiche  Richtung  haben  müssten. 

jr Lösungen  kann  man  auch  zwei  verschiedene  geschmol-  666 
mzen  zwischen  die  beiden  gleichen  Metalle  bringen, 
an  in  den  einen  der  beiden  Schenkel  eines  V-förmigen  Roh- 
:  (a.  f.  S.),  Ä  und  B 

oxyd,         in  B:  Antimonoxyd  oder  Phosphorsäure, 
)rkalium,       „       Chlorblei,  Chlorsilber,  Chlorquecksilber, 


rode,  Pogg.  Anu.  142,  p.  611,  1871*. 
1  n  ,  Elektridt&t.  I.  44 
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senkt  in  beide  Schenkel  Platindrlkte,  wdA»  mit  dnBil«'«^ 
Tanometerdrahies  in  Yerbindang  iCekeB«  und  wthwiilit  dank 
p.     224  gertellte  Wehigrirtlmy  die  m 

^  rührenden  Sahefauinen,  wo  atUtt 


Strom«    der  dnreii  daa 

Drmht  in  JB  in  dem  in  A  hulbffiiihw 

flieMt,  «Im  dieselbe  Biekln«  kit»  nb 

die  Snbetui  in  ^  mit  Kalikwge«  & 
mit  SdpelnAira  TertMMki  vim  '^ 
tindraU  in  dem  Sdienkfi  Ä  iifc 
elektropoötiT  gegen  den  Draht  la 

fl67  Schon  §.  303  haben  wir  angeAhrt,  daat  in  dieaen  KMen  dii 

tromotorische  Kraft  swiechen  den  Metallen  imdFlAaaigkeiUn  tU 
ist,  als  swischen  letateren«    Indess  ist  die  elektromiotoffied»  KnA 
sehen  den  Flüssigkeiten  dnrehana  nicht  gegen  eniere  an 
Dies  geht  auch  aus  denYersnchen  Ton  £.  dn  Bois-Beymoad,  §• 
Nr.  4, 5, 13, 18, 19,20  bis  29,  sowie  ans  denen  tob  Worm-Müller,  §.< 
herror.    So  würde,  wenn  in  der  Combination*Nr.  7,  &  681,  dss  Ti 
wirklich  nicht  elektromotorisch  wiricte,  die  elelEtromotorisehe  Eni' 
Flüssigkeiten  unter  einander  in  der  Daniell*aolien  Kette  etwa  Va 
Gesammtkraft  betragen. 

Ebenso  fandWorm-Müller  (L  c)  die  elektroBHitoriBdie  Knfti 
Sftore- Alkali -Kette  wie  folgt: 

P         Pt  I  KHO,  (a)  I  HNOc  (»)  |  Pt 

n  =  I  ,  1  !>  4  concentrirte  Smnre 

Kl.  Kraft     OSu^T      0.65       0,7         1.1  1,595 

uud  ebeuso 

V  HO  I  KHOj  (n)  I  HXO«  (a)  |  Pt 

"  =  >  j  1  2  4  concentrirte  Säure 

Kl.  Kraft     0.1  S3    0.257    0.283    0,315  0,435 

Nehmen  wir  einmal  an,  dnss  die  Spannungen  der  letzten  BaV 
nur  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  beiden  Löaunge»  ■* 
Kalis  und  der  Salpetersäure  zukommen,  so  giebt  die  Differenz  der  V«* 
i'und  Q  die  Summe  der  Erregungen  des  Platins  durch  das  Kali  ari* 
Salpetersäure,  die  man  auch  in  gleicher  Weise  unter  derselben  Ania^ 
orhah ,  wenn  mau  zwischen  die  beiden  das  Platin  berührenden  Flfi«f 
keitow  Wassor  7wischensohaltet. 

Kiithahon  die  das  Metall  berührenden  Lösungen  denselben  Srf 
''uul  aWr  vorschieden  coucentrirt .   so  ändert  sich  die  elektromotoii*^ 

*^  »^wU  mu  Mo« er.  IVwo>  B<p.  2,  p.  llö,  183e\ 
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hierdurch  bedeutend,  sowohl  in  Folge  der  schon  erwähnten  Aende- 
der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  Lösungen,  als  auch  der 
drang  der  Kraft  an  der  Contactstelle  mit  den  Metallen.  So  ergeben 
die  Ketten 


(amalg.)  |  HSO4  (Vj)  |  HSO4  (1/n)  |  Zn  (amalg.) 


n  =      4  8  -  16         32 

El.  Kraft  =  0,0143     0,0238     0,0457     0,05 


V5        V. 

0,0123     0,013 


(amalg.)  |  NaHOj  (Va)  |  NaHOa  (I/n)  |  Zn  (amalg.) 


1 


A  Vi 


n  =      4  8  16  32 

EL  Kraft  =  0,0262  0,0524  0,138  >  0,426 

.  (amalg.)  |  NaHOj  (1/n)  |  HSO4  (*/♦»)  |  Zn  (amalg.) 

n=ri/2;m=     2  4         8        16       32       64 

EL  Kraft  =  0,343  0,331  0,317  0,305  0,309  0,319 

m=V2;»  =  2         4        8        16  32  64 

El.  Kraft  =  0,352  0,31  0,266  0,205  —0,390  —0,429 


5 


—  0,0524    —  0,0957 


V5 
0,382 

V5 
0,47 


Selbstverständlich,  selbst  ohne  die  angestellten  Versuche,  ist  es,  dass 
in  einer  Kette  aus  einem  Metall  und  zwei  Flüssigkeiten  (Zn  amalg.| 
0]  I  HSO4  I  Zn  amalg.)  zwischen  die  Flüssigkeiten  Lösungen  der 
leiden  entstehenden  Salze  (NaS04)  eingefügt  werden,  die  Aende- 
tu  der  elektromotorischen  Kraft  dieselben  sind,  wie  bei  Einschaltung 
Iben  Salzlösungen  zwischen  dieselben  Flüssigkeiten  in  einer  reinen 
igkeitskette,  da  ja  die  gesammte  elektromotorische  Kraft  der  Kette 
gleich  der  Summe  aller  Kräfte  an  den  einzelnen  Contactstellen  ist. 
Wir  führen  nunmehr  eine  Anzahl  weiterer  quantitativer  ßestim- 
'«n  an. 


Bestimmungen  von  A.  Eccher^). 

Pur  verschieden  concentrirte  Lösungen,  nach  der  Methode  vonBos-  668 
Die  Lösungen  waren  in  Glaskästen  durch  Thonplatten  getrennt. 

^inelektroden    in   Platinchlorid.     Concentrirte  Lösung  S, 

specif.  Gew.  1,210. 

Wasser  |  S  V4096  S  |  V2048  S  V4096  S  |  V1024  S 

J5=  2,856  0,119  0,239 

1/512  S  und  V256  V64  V16  Vi  S 

E  =  0,122        0,370       0,588      0,829     1,050 


Becher,  N.  Cimento  [3]  5,  p.  5,  1879*;  Beibl.  3.  p.  517*.   Die  Versuche 
breite  im  Jahre  1865/1866  in  Berlin  ausgeführt. 

44* 


i/,( 


SU 


Zwtti  Flümgketteo  an<l  ein  MctalL 

M»Vi«*         Vm         Vm  Vi.         Vi 

0,H40         0,090        0,367       0,116      Otll4  < 

Vm.  V«.  Vm  V„  V.         Vi 

E=   1,168  0.929       0,704       0,«2      0,231     ftIK 

Sbom  Tom  Vnsürr  ilurrh  dna  Oiuphragmn  xnrLönuig,  rMp-T*' 
ooDoentrirtenn  LAsiiiiff  xur  verdUmitercD. 

Cftdminmelekt roili^n  in  schwrfoUaurciB  CAdtninoi.  üt» 
trirte  LSfoog  S,  epecif.  Gew.  1,215.    Wasser  |  8,    £  =  04^ 
Vi»  8  und  Vi«  '/<  8  '/» 8  und  V„  '/,        ^ 

E=        0,087       0,110     0,186  0,148      O,074    n,M!! 

Sund»/».  V«  V.S 

0,190       0,115       0,038 

Strom  Tom  Wasser,  resp.  der  verdünnteren  hömisg  »ur  cokoU 


Zin 


1  Zinnolilorür.     Conceotrirte  LßsDiig   S,    epecif.  6*w- W 
Woaeer  |  S,    E  =  1,617. 


V« 

Vi.        V* 


Vs  S  und 

18  Vw        'U         S 


£=0,060   0,180    (1.310       0,126    0,062    0,190       0,295   0.16S  MI 
Strom  TOn  diT  couceutrirt«ren  Lösung  zur  Terdünnteren,  n^" 


,  resp.  der  verdünuteren  I^ösung  lor  M 


Kupfer  !n  Kupfervitriol.     Conceutrirte   LiSsung    S,    BpwÄ^ 

1,175.  Wasser  I  S.    £=0,483. 

Vsj  S  und  Vi  S  und                             S  nad 

V.r.         V4          8  Vh         V,          S             V«        f'.      ''', 

0,052    0,163    0,260  0,162    0,050    0,104       0,257  0,160  Uf»' 

Strom  vom 

tereu. 


ZinkinZinkvitriol.    Waaeer  |  8,    £  =  1,116- 

VmSuad  VmSW 


Vs.i       V«        Vu        V»          S  V.W  V«        V»  '\  ^ 

0,136    0,070    0,200    0.333  0,470  0,200  0,064    0,063  0,1'^  ''^ 

Va  8  imd  S  nnil 

V««       V«        Vie        '/.          8  "A»  Viw       V«  \M 

0,340    0,206    0,670    0,135  0,200  0,583  0,456    0.320  öj« '"^ 

Strom  von  der  verdunnteren  Lösung  zur  concentririeKft '^ 
Wasser.  , 

Nnch  dieBen  Versuchen  bleibt  bei  gleiokem  Verhilbii« ' 
dem   Grad  der  Verdünnungen    beider  LöBungon  die  et«kW* 
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t  constant  oder,  wenn  eine  Lösung  constant  bleibt,  die  Verdünnung 
inderen  in  geometriscber  Progression  wäcbst,  so  steigen  die  elektro- 
•riscben  Kräfte  in  aritbmetiscber  Progression. 

Die  Ströme  sind  indess  bei  dem  Platin  und  Zinn  in  Bezug  auf  die 
entration  der  Lösungen  denen  beim  Cadmium,  Kupfer,  Zink  im  All- 
iinen  entgegengesetzt  gerichtet.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung 
m  sich  beim  Platin  und  Zink  bei  Steigerung  der  Verdünnung  bis 
reinen  Wasser.  Dies  zeigt  noch  mehr  folgende  Tabelle,  welche  die 
n  Ausschläge  der  Galvanometemadel  beim  Einsenken  der  Elektroden 
alt.  Das  Zeichen  -\-  giebt  den  Strom  von  der  concentrirten  zur  ver- 
iten  Lösung  durch  das  Diaphragma,  das  Zeichen  —  den  entgegen- 
bzten  Strom  an. 

Zink  in  schwefelsaurem  Zink. 

S  und   V82768  V8192  VsOiS  VlOJ4  VsiÄ 

+  70  54  19  —15         —28 

VaS  und  Vi6384  V8192  V4096  V3048  V1024 

+  51  43  15  —15  —24 

V4S  und  V16394  V8192  V4096  V2048 

+  41,8  14  —13  —26 

In  einem  Element  Zink ,  saures  Wasser ,  Zinkvitriol ,  Zink  geht  der 
aa  von  der  Säure  zum  Zinkvitriol;  wird  das  saure  Wasser  durch  rei- 
ersetzt,  so   fliesst  er  umgekehrt  mit  grösserer  elektromotorischer 

11). 

Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  die  Umkehrungen  der  Stromes- 
ungen  bei  den  Lösungen  der  Chloride  des  Zinns  und  Platins  auf 
mit  wachsender  Verdünnung  fortschreitende  Dissociation  bei  den 
Salzen  bei  grösseren  Verdünnungen  ebenfalls  auf  die  etwaige  Dis- 
bion  und  Einwirkung  auf  die  Elektroden  zu  schreiben  ist. 


Bestimmungen  von  H.  F.  Weber. 

H.  F.  Web  er  2)  theilte  einen  parallelepipedischen  Glastrog  durch  669 
Thonplatte  in  zwei  Hälften,  die  mit  verschieden  concentrirten  Lö- 


^  In  Betreff  zweier  älterer  ausgedehnter  und  mühevoUer  Arbeiten  von 
:  und  Saweljew  (Bullet,  de  St.  Petersb.  5,  p.  1,  1844*;  Pogg.  Ann.  67, 
.  1846*)  u.  E.Becquerel  (Ann.  de  China,  et  Phys.  [8]  48,  p.  200, 1856*), 
dnen  leider  nicht  immer  reine  Substanzen  verwendet  wurden  oder  die  Po- 
iion  nicht  völlig  eliminlrt  war,  müssen  wir  auf  die  Originalarbeiten  ver- 
D,  da  die  Resultate  nicht  ganz  exact  sind.  So  würde  z.  B.  aus  den  Zahlen 
enz  folgen,  dass  die  Polarisation  von  Platin  durch  Ohlor  Null  wäre.  Auch 
^sse  Beihe  von  Bestimmungen  von  B  e  cqu  er  el  Vater  über  elektromoto- 
I  Kräfte,  bei  denen  die  Lösungen  durch  einen  dünnen  Biss  in  einer  Glas- 
getrennt waren,  dürfte  in  Folge  dessen  nicht  ganz  einwurfsfrei  sein  (vgl. 
t.  rend,  77,  p.  1130,  1873,  81,  p.  803,  849,  1875,  82,  p.  1007,  1876*.  — 
F.  Weber,  Wied.  Ann.  7,  p.  473,  1879*. 
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SUD  gen  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  gefällt  worden.  IHeidlwi 
hielten  in  1  ccm  resp.  I  0,1676,  110,2301,  1110,2858,  lY 0,3213g« 
freies  Salz.  In  die  Lösungen  wurden  amalgamirte  ZinkplatUa  § 
und  die  elektromotorische  Kraft  mit  dem  Kreiscompensator  Ton  di  1 
R  e  y  m  o  n  d  hestimmt.  In  elektromagnetischem  Maasse  (D  =  1  IfiA 
lässt  sich  danach  die  elektromotorische  Kraft  sehr  annähernd  tei 
Formel 

E=a  {(z^  —  JSi)  (1  +  ^  [^i  +  ^i])}  216,1 .  10* 

darstellen,  wo  Zi  und  02  die  Concentrationen  an  der  Anode 
thode,  a  =  371,57,  h  =  0,782  sind. 


Bestimmungen  von  J.  Moseri). 

670  Nach  J.  Moser  ist  die  elektromotorische  Kraft  von  Ziob 

lösungen  zwischen  Zinkelektroden  (D  =  1000) 


Gehalt 

G  e 

halt 

ti 

an 

an  der  Kathode 

an 

an  der 

der  Anode 

15 

30 

45 

60 

der  Anode 

45 

1  Proc. 

18 

22 

28 

36 

30  Proc. 

7 

15      „ 

5 

13 

21 

45       „ 

Der  Strom  geht  stet«  von  der  verdünnteren  zur  concentrirtercfl 
sung,  ebenso  bei  Lösungen  von  salpetersaurem ,  essigsaurem  ZioL  l 
chlorid ,  schwefelsaurem ,  salpetersaurem  Kupfer ,  Eisenchlorid,  salpf 
saurem,  essigsaurem  Silber  u.  s.  f.  Da  beim  Contact  conceiitrirter 
verdünnter  Lösung  stets  alle  möglichen  Ucbergänge  entstehen,  ^ 
vornherein  klar,  dass  bei  der  Einschaltung  einer  beliebig  concentni 
Lösung  zwischen  zwei  anderen  keine  andere  elektromotorische  Krwt 
bei  ihrer  directen  Berührung  entstehen  kann ,  wie  auch  obige  VeRU 
zeigen  ^). 


Bestimmungen  von  J.  von  Hepperger. 

671  Mittelst  des  Capillarelektrometers  wurde  die  elektromotorische« 

verschieden  concentrirter  Zinkvitriollösungen  zwischen  ZinkelektrodeD 


*)  J.  Moser,  Wied.  Ann.  3,  p.  216,  1878*.  —   ^)  Vergleiche  auch  di« 
8uche  von  Paalzow,  §.  301. 
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iipfervitriollösungen  zwischen  Kupferelektroden  untersucht.  Gegen 
procentige  Lösung  ist  dabei  die  elektromotorische  Kraft  E  ^) : 

10     5     10    15    20    25    30    40    50    60    (conc.) 

inkvitriol        ^    —    11     —    18    —    21    25    31     37       41 
upfervitriol     E    13    18    21    24    26    27    —     —    —       29 

Is  Einheit  dient  Viooo  -O«  I^er  Strom  geht  von  der  verdünnteren 
ncentrirteren  Lösung/ 

wischen  Quecksilberelektroden  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwi- 
einer  lOprocentigen  und  einer  30-  oder  50  procentigen  Zinkvitriol- 
•  —  20  und  0. 


4.    Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 

►ie  Daniell'sche,  Bunsen'sche,  Grove'sche  Kette  haben  wir  672 

§.  304  erwähnt. 

üne  Reihe  anderer  Versuche  über  die  RichtuDg  der  Ströme  bei  den 

nationen  zweier  Flüssigkeiten  und  zweier  Metalle  enthält  die  fol- 
Tabelle  von  Jacobi').  In  derselben  ist  das  elektrische  Verhalten 
der  oberen  Reihe  verzeichneten,  in  Cyankaliumlösung  befindlichen 

es  gegen  die  verschiedenen,  in  verticaler  Reihe  verzeichneten,  in 

ersäure  eingesenkten  Metalle  angegeben. 

Cyankalium 

^ " 

Zn  Cu  Cd  Sn  Äg  Ni  Sb  Pb  Hg  Pd  Bi  Fe  Pt  Gusseisen  Kohle 
i      +    +   +   +   + - 

i      +    +    +    +   + 

l      +    +    +   +   + 

i      +   +   +    +    + 

?      +    +    +    +    + 
[      _|_    4.   ^   ^    _|_   _|_ 

)      +    +   +    +    +    +    + 

3+     +     +     +     +     +     +    + 

g       +     +     +     +     +     +     +     +     + 

i      +   +   +   +   +   +   +   +   +   + 
i       +   +    +    +   +    +    +    +    +   +   + 


88- 

len 
hie 


+  +  +  4-4-  +  +  +  ++-  +  +  +       +         + 


Wien.  Anz.   1880,  Nr.  10,   p.  148*;   Beibl.  4,  p.  809*.  —   ^  Jacobi, 
Ann.  69,  p.  211,  1846*. 
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696  Zwei  FlBsaigkeiteii  und 

Ferner  iat  Gold  in  CymnkalraB  ^ftmtiw  gti^pmttdSm  nkIA 
Salpetertiore,  aneh  bei  Trennung  der  l^Beungm  imtA  lechHldBi^ 
Silber  in  Cyankaliom  negsÜT  gegen  Zink  in  Snlcfiliiol  nd  vsdM 
Schwefebiore,  positiv  gegen  Knpfer  in  KnpCerritrioL 

Bemerkenswerth  und  aneb  bei  diesen  AwgnVtP  die  UvUkai 
der  Stellung. 

W&hrend  S.B.  in  der  einf^ben  Comhinntioii  Zink,  f«dfiutoUi 
felBäore  oder  SalpeierB&ore,  Knpfer  oder  Silber,  dneZnk  poritif  M| < 
aach  in  der  DanielTscben  KetteZink  in  Terdtonler SAaeftliiiw | 
sitiT  gegen  Kupfer  in  Kupferritrioi  ist,  ist  ei  in  Sn^ebcrtan  ugi 
gegen  Kupfer  und  Silber  in  CyankalinmlOenng. 

Solche  Umkehmngen  sind  aach  folgende:  Bei  CombinatioB« ^ 
Zink  und  Zinn ,  Zinn  und  Blei  in  Kalilauge  und  ScbwefeliiiiTe  lA  ^ 
da8  in  Kalilauge  befindliche  Metall  pomÜT.  Dagegen  ist  Zink  n  i 
dünnter  Schwefelsfture  positiT  gegen  Platin  in  Kalilange,  und  in^S 
in  ELalilauge  positiv  gegen  Platin  in  TerdfUinter  Sebwelebftiire^ 

Eben  solche  Umkehrungen  der  Stromesriehtnng  beohaditet  i 
beim  Contact  zweier  Terscbiedener  Metalle  mit  Tersekiw 
concentrirten  Lösungen  derselben  Substana. 

Durch  Einsenken  Ton  Metalldrihten,  die  mit  den  Enden  dfliC 
▼anometerdrahtes  Terbunden  waren,  in  die  beiden,  mit  Tersdiiedat 
centrirten  Lösungen  gef&llten  Schenkel  eines  Y-förmigen  Bdaw  i 
z.  B.  Faraday*): 


Flüssigkeit 


Kalilöäung 


Metalle 


U 


L  In  concen- 
trirter, 

IL  In  ver- 
dünnter 
liösang 

I  ist 


Schwefelsäure 


Zink 

Zinn 

Cadmium 

•t 
Zinn 
Eisen 


Zinn,  Cadmionii  Blei 
Cadminm 

Blei 

Eisen,  Zinn 

Eisen,  Knpfer,  Silber 

Kupfer,  Silber 


»tark  -f 

+ 
8ch>'ach  4" 


T 


+ 

t 

+ 
gtork' 


Von  den  Metallen  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Blei,  Zinn  ist  jedes  in  ^ 
dünnter  Salpetersaure  positiv  gegen  alle  anderen  ^  in  concentrirter  S* 

ry      *i^V-?^*y»  Exp.  Res.  Ser.  8,  §.  938  n.  f,  1834*.  —  «)  Far»d»J.* 
Res.  ber.  17,  §.  1994  u.  f..  1840*. 
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indlichen  Metalle.  —  Dasselbe  gilt  von  den  Reihen:  Zink,  Zinn,  Cad- 
am,  Blei  einerseits  und  Zink,  Zinn,  Eisen  und  Blei  andererseits. 

Unter  den  quantitativen  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kräfte  674 
r  Elemente  aus  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten  erwähnen  wir 
t  folgenden: 


Bestimmungen  von  Poggendorff). 
a.  Nach  der  Compensationsmethode 


D  =  100 


in  Schwefelsäure  (mit  49fachem   Gewicht  Wasser)   mid 
IKupfer  in  concentrirter  EupfervitrioUösung 

|»fer  in  KapfervltrioUösung  und  Platin  in  Salpetersäure  (specif. 
Oew.  1,34) 

^n  in  Schwefelsäure  und  Platin  in  Salpetersäure 


46,1 

71,1 
117,7 


b.  Nach  der  Ohm' sehen  Methode^). 

Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  Sinusbussole  geniessen. 
*  Elemente  waren  alle  nach  Art  des  Daniel P sehen  Elementes  ange- 
bet, so  dass  die  Flüssigkeiten  durch  einen  Cylinder  von  porösem  Thon 
^  einander  getrennt  waren. 


D  =  100 

G 

rove'sches 

Element. 

^    in  Schwefelsäure  (V4), 

Platin 

in 

Salpetersäure   (rauchend) 

181,2 

»               » 

(V4). 

n 

» 

„     specif.  Gew.  1,33 

167,8 

n                      » 

(V12). 

n 

n 

„      1,33 

160,3 

n                    n 

(%). 

n 

n 

«      1,1Ö 

155,8 

»                    n 

(Vi»). 

n 

n 

n          n       1,19 

151,2 

t   in  Zinkvitriol 

(Via), 

n 

11 

1,           »          1,      1,33 

155,0 

„   Kochsalz 

(Vii). 

» 

n 

»            n           »       1,33 

'       176,5 

*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  70,  p.  60, 1845*.  —  *)  Poggendorff,  Pogg. 
^   53,  p.  345,  1841*. 
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Zwei  Flfisngkeiteii  Und  iwri  Mekdle. 


Dftnieiriohei  Blement. 

Zink  in  Sohwefelfiox«  (V«),  Kapto  in  emo.  KapfenritrioIUtoans 

f      *  *  (/it)»      «        •      «  » 

»      «  »  (Vii)»      »        •  ••Ip«*«!.  Kaptooijd  •  . 


J»si» 


IM 
IM 


Die  WidentAnde  des  GroTe^sdien  und  Daniell'sdMii 
Terhalten  sich  bei  Schwefels&nre  (V«)  wie  2  :  B. 
c«  Nach  der  Ohm* sehen  Methode 0* 


.. 


Zink  in  8oliw*feliftare  (Vio)t  PI»tin  in  Salpetonkni«  (qMeif.  0«ir.  l^S) 

»  fecte  Kohle   ,  ,  

••  (V«)i  Platin  in  nach.  8alpetenlliiN(ip.  Gew.  1,4) 

(VÜ,Or»phit      ,  

(Vü,  QMltoMe    ,  


*  n 

0  n 

n  9 

9  9 


itfl 

tM* 


d.  Nach  der  Oh  mischen  Methode^. 


D  =  100 


153,4 

tM 

15«,8 

5,<» 

157,4 

1!^ 

97,7 

8,» 

»6,1 

*M 

100 

i«," 

101,5 

ij« 

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsaure  (Vi),  Kohle  in  Sal- 
petersäure   

Amalg.  Zink   in   verdünnter   Schwefelsäure    (Vi),   Platin    in 
Salpetersäure  (Grove^sches  Element) 

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (%),  Kohle  in  Chrom- 
säure     

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vi),  Platin  in  Chrom- 
säure     

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vi),  Kupfer  in  Chrom- 
säure     

Zink  in  Kochsalzlösung  (%) ,  Kupfer  in  Kupfervitriollösung 

(DanielTsches  Element) 

Zink  und  Kupfer  in  Ohromsäure 


Pogg.7nn^^7,°J.^'oiS&  ^""^  ^'  ^'  '-''•  ''*'*•  •"   '*  PoggeBdor/t. 
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Die  Chromsäurelösung  war  dargestellt,  indem  3  Gewthle.  saures 
romsaures  Kali,  4  Thle.  Schwefelsäurehydrat  in  18  Thln.  Wasser  zu 
Lem  Gemenge  vom  specif.  Gew.  1,20  aufgelöst  wurden.  Die  letzte 
■nhination  giebt  nicht  constante  Ströme. 

Die  Werthe  T1^  bezeichnen  die  relativen  Widerstände  der  Elemente. 

e.    Nach  der  Compensationsmethode : 


D 

—  100 
a. 

D 

100 
b. 

Gl  r  o  V  e '  sehe  Kette 

168 
139 

168 

E^latin-Salpetersänre,  Bchmiedeeisen-Kalilauge  (Ye)     .    . 

Platin-Kalilauge  (%) 

73,7 

— 

„                    Zink-Kalilauge  (V4) 

241 

— 

^latin-Schwefelsäure  (Vs),  Platin-KaUlauge  (V,)  .... 

53,0 

47,5 

„                     Schmiedeeisen-Kalilauge  (V7)    .    . 

121 

114 

Die  Zahlen  Vs»  Ve»  V7  bedeuten  überall,  dass  in  der  Lösung  auf 
J>.  5,  6,  7  Thle.  Wasser  1  Thl.  kaustisches  Kali  oder  Schwefelsäure- 
Ixat  enthalten  ist.  Die  Werthe  unter  b.  in  der  letzten  Beobachtungs- 
be  wurden  unter  Anwendung  einer  Kalilauge,  die  V4  Kali,  einer 
i^efelsäure,  die  Vs  concentrirte  Säure  enthielt,  gefunden. 

Die  Ströme  der  Combinationen  e.  2,  3,  5, 6  nehmen  schnell  nach  der 
tliessung,  wegen  der  auftretenden  Polarisation,  an  Intensität  ab,  so 
^  die  elektromotorische  Kraft  der  Combination  2  bald  auf  62,1 ,  die 
Combination  6  auf  94,9  sinkt.  Die  Combination  3  giebt  recht  con- 
c^te  Ströme  und  hat  eine  bemerkenswerth  hohe  elektromotorische  Kraft. 
^r  praktischen  Anwendung  steht  die  Bildung  von  salpetersaurem  Kali 
^em  die  Flüssigkeiten  trennenden  Thongefäss  hinderlich  im  Wege. 

f. ,  Bei  anderen  Versuchen  wurde  das  Verhältniss  ^)  der  elektromoto- 
•.^en  Kräfte  der  DanielTschen  und  Grove' sehen  Kette  bestimmt, 
^^elbe  ergab  sich 

nach  der  Ohm 'sehen  Methode  .    .    1  :  1,677  —  1,628 
nach  der  Compensationsmethode    .    1  :  1,668  —  1,604. 

Beide  Methoden  gaben  also  dieselben  Resultate. 
Jacobi^)  hat  dasselbe  Verhältniss  bei  verschiedenen  Versuchen  wie 
1,574  bis  1,675  gefunden. 


^)  Poggendorff,   Pogjr.  Ann.  54,  p.  185,    1841*.  —  «)  Jacobi,  Pogg. 
^  50,  p.  510,  1840,  und  54,  p.  347,  1841*. 


67S  Dia  EUemeat«  wurden  durch  ein  G»lTUioineier  mit  langem  U 

gaMhloMBU  und  ihr  Widerstaod  gegen  den  des  leNU-reD  TenucUto 
und  Otn  etekIromotorijiclicD  KräRe  durch  die  Ablenkang  der  Xuiel 
6alT«K«u.'tcri  gemesseti.  Nifaere  DuUils  der  Versocbe,  die  den  Gni 
Owisnigfcflit  dvT  Resultate  erken&en  Uessen,  und  oicht  &og:egebea. 
«aielnfm  CumbiontJonen,  e.  B.  wo  platiuirtcs  Silber  ia  Terdän 
Sohweüdiiure  dem  amalgamirtea  Zink  und  Eiaen  La  Tcrg^edi 
»  gegeuilbergertelh  wird,  tritt  auch  eine  PotarintioD  ÖB.' 
»che  Kraft  des  Daniell'achen  Element««  (mit  veidll 
Stdiwofeiaani)  üt  =  100  a 


Xapfac  in  Kapfarvltriol  mmi 


Kupfer  in  dopptflt-ohromaatirein  Kall  mit  SoliwefeU' 
Amalg.  Ziuk     .  .   .   .    |  —         |  —         |  —1 

Kupfer  iu  doppelt-chromsaurem  Kall 
Ajualg.  gl' "Vi    .  .  .  .    )  —         I  —         I  —        t 

Platin  in  BalpeteraSar«. 


Amalg. 

Zink    .... 

Kupfer 

Sübar 

Platin 

Platin  i 

Amig. 

Zink     ...    . 

IS9 


108 
IM 


IST 
1*7 


t  Schwefelsinr«. 


>)  Jonle,  FhiL  Mag.  24.  p.  113,  tSM*. 
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latin  in  Mangansaperoxyd  mitSchwefelsäure  oder  Salzsäure. 


in 
Kalilösung 


noalg.  Zink 


237 


in 
Kochsalz- 
lösung 


in 

Qlaubersalz- 

lösung 


in 
verdünnter 
Schwefel- 
säure 


Platin  in  doppelt-chromsaurem  Kali  mit  Schwefelsäure. 
malg.  Zink     .   .    «   .     |  207  |  —  |  —  |  161 

Platin  in  doppelt-chromsaurem  Kali 
malg.  Zink     .    .   .    .    |  161  |  —         |  —         |  102 

Platinirtes  Silber  in  verdünnter  Schwefelsäure. 


malg.  Zink 
isen  ... 


... 


•   •    • 


98 


68 


65 
17 


Eisen  in  Salpetersäure,  amalg.  Zink  in  Ealilösung  220. 
Coaks  n  w  T»  225. 

Gold  „  «  „  234. 


Joule  folgert  aus  diesen  Versuchen,  dass,  welches  auch  das  nega- 
^e  Metall  sei,  stets  die  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  bei  Zu- 
^menstellung  desselben  mit  zwei  positiven  Metallen  in  denselben  Lö- 
^^en  dieselbe  bleibe.  Dasselbe  würde  umgekehrt  yon  dem  negativen 
'^11  gelten,  wenn  das  positive  Metall  sich  ändert^).  Es  folgt  dies 
t^igens  unmittelbar  daraus,  dass  die  elektromotorische  Kraft  stets  die 
^me  der  elektrischen  Erregungen  der  einzelnen  zu  einer  Säule  com- 
^irten  Metalle  und  Flüssigkeiten  ist. 
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Kette  nach  Wheatstone's  Methode'). 


Sink  nicht  amalgamirt  in 


Kupfer  in 


E 


icht  ganz  gesättigter  Lösung 
von  Zinkvitriol 


fConcentrirter  oder  auch  sehr 
verd.  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol      


15,58  bis  15,74 


^)  Beetz,  Dove*s  Repert.  8,  p.  340,  1849*.  —  ^  Svanberg,  Pogg.  Ann. 
(,  p.  290,  1848*.  —  ')  In  Betreff  der  Anwendung  von  Zinkamalgamen  in  der 
anielTschen  Kette  vgl.  §.  649*. 


Zwfi  riusNigkeiten  und  zwei  tietaÜe. 


.i„.„i.U.. „,.„.„,„,. 

Kapfer  i 

„ 

E 

Vitriol    

^Kopfcr- 

IM« 

is.n 

lijii 

l>«raetben  »Ur  vurdänat     .   .    . 

i».n 

In     eouueutrirter    IiOtuiig     von 
ttcliwerelum-om  KM    .... 

11^7 

In  v«rd^Dnt«r  Iiüsung    .   •   ■  . 

liM 

In  »ehr  Yerdünuter  Löeiui«   .    . 

1«,» 

I»  All  Dg    von    Zinkvilridl     (vvr- 

dlkuitt) 

WaiMkr  mii  Spnr  von  Soliwei'«!- 


L&inog  von  Kupfervitriol  . 


Wmmt  mll  melirSoliwaMiJliH« 


Die  plektromotoriacbe  Kraft  nimmt  also  mit  Verdüniiung  der  Zim" 
vitrioUösuug  uud  vcrdüunlen  Schwefelsäure  ein  wenig  zu .  mit  VcniU- 
nang  der  Lösung  vom  scbwefelssnren  Kali  ein  veaig  ab. 

ßeBtimmungen  von  Petrnscbefskf  >). 

677  N»cb  der  F  e  c  b  n  e  r'  sehen  Hethode,  anter  Einsehaltnng  eines  gm** 

Widerstkndw  in  den  Stromkreis. 


Dsnieirschei 


*■  Mit  Sdiwefelsini«  (4  Toi.  HBO,  in  100 Thln.  Wuser)  und  npifi- 

g>uuirt«m  Zink 

!*•  D»»dbe  mit  uammalgtuiurtam  Zink 


'I  PolmicherKkr.  BuU«.  da  St.  Pttersboarg  15,  p.  338,  1 
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Daniell*8che8  Element 


E 


.  Kochsalzlösung  and  amalgamirtem  Zink 
nelbe  mit  onamalgamirtem  Zink  .... 
Weinsteinlösung  and  amalgamirtem  Zink 
iselbe  mit  anamalgamirtem  Zink  .... 
ove's  Element  mit  amalgamirtem  Zink  . 
nsen's      „  „  „  „     . 

en-Zink-      „  „  „  „      . 


105 
101 
105 
99 
178 
169 
172 


Die  Angaben  beziehen  sich  auf  das  Maximum  der  elektromotorischen 
,  welche  diese  Elemente  während  der  Dauer  ihrer  Schliessung  zeigen. 


Bestimmungen  von  Fuchs ^). 

^ach  seiner  Methode  (§.  627).    Als  Einheit  des  Widerstandes  dient  678 
aecksilbereinheit,  als  Einheit  der  Intensität  die  eines  Stromes,  wel- 
in  einer  Minute  1  ccm  Knallgas  bei  0^  und  760  mm  Druck  ent- 
\U 

lg.  Zn  ZnS04  (Va)  CuS04(V5)Cu  E  ==  12,20 

lg.  Zn  Zn  SO4  ( Vs)  Cu S O4  (1/4)  Cu  £  =  1 2,18 

lg.  Zn  H2S04  (spec.Gew.  1,131)  CuS04(V5)Cu  E=  13,15 

lg.  Zn  Zn  (N  04)2  ( Vs)  (N  O3),  ( Vj)  Cu  J5;  =  1 2,4 1 

lg.  Zn  Zn(N  03)2  0/3)  Cu(N03)2(V5)Cu  JK  =  11,91 

3ie  Brüche  bezeichnen,  wie  viel  Gewichtstheile  des  krystallisirten 
\  in  einem  Gewichtstheile  der  Lösung  enthalten  sind. 
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A 

D  =  100 

• 

• 

HaSO«  verdünnt 
(8p.  Gew.  1,21) 

H28O4  verdünnt 

CUSO4 

HNOg  (rauchend)   . 

Cu   . 
Ca   . 

4,21 
4,32 

100 
103 

Puchs,   Wied.  Ann.    11,    p.  799,    1880*.   —   «)  Buff,    Pogg.  Ann.   73, 
1848*. 
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ifZwei  FlüflBigkeiteii  und  iwei  MetdlBL 


8.  Zd  •  • 

4.  Zn  .  . 

5.  Zn  .  . 

6.  Zn  .  . 

7.  Zn  .  . 
8*  Ott  •  • 

8.  Kohla 


ZnSO^   •   •   •  • 

HgSO«  verdünnt 

HgB04         , 

HgBO*         „ 

Hg804         „ 

H48O4 

KOH 


Zn80| 

ZnSO« 

HNOg  (ip.  Gew.  1,88) 
HKO|  (ranflhn^  • 
HNOg        . 
HNO,         • 
HNO,         » 


DsUI 


*jn 

m 

0,17  UtO^ 

itkl 

7,U 

Hl 

7,86 

in 

T.W 

m 

M« 

nf 

SJM 

IM 

(0|B|j 


Die  Werthe  ad  1,  2,  6,  6,  7,  8  worden  unter  Erowriialtmig  «■« 
TftngentenbusBole  und  yerBohiedener  Dmhtlftngeii  durch  einen  BhM^j 
in  den  SohliesBongskreis  der  befa^ffenden  Gombinationen  neeh  darOka^j 
sehen  Methode  bestimmt  Als  Einheit  des  Widentuides  ist  eine  Bh»"] 
statenwindung,  d.  h.  eine  L&nge  NeosUberdraht  Ton  0,75  m  Llop 
1,5  mm  Dorchmesser  gewfthlt  Der  Neusilberdraht  leitet  18,40Ui8j 
schlechter  als  Silber.  Der  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentali**] 
um  45^  also  der  Einheit  der  Stromintensit&t  (ig  A6^  =  1)  flatf^^i 
eine  Entwiokelung  von  21,08  ecm  Wasserstofigas  in  der  Hinats 
denselben  Strom.  Beim  Versuch  3  und  4  wurde  in  denStromkroii 
Eohlen-Zinkelemente  die  betreffende  Gombination  so  eingesehsMi 
als  positire  Elektrode  die  Eupferplatte  oder  amalgamirte  Zinkplit^l 
negatire  die  amalgamirte  Zinkplatte  diente.  Die  erstere  IM  ■ 
durch  den  Strom  auf,  und  Zink  setzte  sich  an  der  Zinkplatt«  aliü^** 
keine  Abscheidung  elektromotorisch  wirkender  Gase  eintrat  Beni''' 
Buch  9  wurde  ein  Glas  mit  Kalilauge  gefiült,  dahinein  ein  mit  ^'^'^ 
der  Salpetersäure  gefällter  Thoncjlinder  gesetzt ,  und  sodann  eis  >f 
dem  positiven  Pol  der  Säule  yerbundener  Kohlenoylinder  in  die  *^ 
lauge ,  ein  mit  dem  negativen  verbundener  in  die  Salpetersäure  gw»^ 
Das  durch  die  chemische  Wirkung  des  Stromes  an  der  positiven  K<*J 
abgeschiedene  Sauerstoffgas  wird  zur  Bildung  von  kohlensanres  &^ 
das  an  der  negativen  abgeschiedene  Wasserstoffgas  zur  Büdonf  ^ 
Untersalpetersäure  verwendet,  und  so  soll  nach  Buff  keine  Polari»"* 
stattfinden.  In  beiden  Versuchen  3  und  9  wurde  nach  Einschaltüof ' 
Gefösse  die  elektromotorische  Kraft  nach  der  Ohm' sehen  Methode •' 
stimmt  und  dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Kohlen -ZinkeleiB<^ 
subtrahirt. 

Subtrahirt  man  den  Werth  von  Versuch  8  von  dem  in  VerBU»  *' 
so  erhält  man  4,38,  also  nahezu  den  Werth  des  Versuches  2. 

B.  Die  Elemente  wurden  in  einen  Stromkreis  eingeschaltett  def  ^ 
Tangentenbussole  mit  sehr  langem  Draht  enthielt  Die  elektromotoris** 
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prachen  demnach  direct   den  an   der  Tangentenbassole   ge- 
itensitäten. 


D  =  100 


(Zink    in   verdünnter 
l     Schwefelsäure     .   . 


n 


1 

178,7 

0,996 

178 

1,086 

196 

0,624 

112,7 

Salpetersäure   .   .   . 

i'sche  Kohle   in  Sal- 
ure 

r  Braunstein  in  Sal- 
.ure 

iz  in  Salpetersäure  . 

bt,  vor  dem  Löthrohr 
ner   Oxydschicht  be- 

at,  durch  eine  Wein- 
mme  gezogen    .   .    . 

Eisendraht      .... 

L 

Chromsäure*)   .    .   . 


le.  Wasser,  12  Thle.  zweifach-chromsaures  Kali,  25  Thle.  Schwefel- 


0,981 


0,962 

173,7 

0,960 

173,4 

0,983 

177,5 

1,092 

197,2 

177,1 


D  =  100 


n'sches  Element 

IPsches        „         

D '  sches  Element  mit  Eisenchlorid  und 
Salzsäure  an  der  Kohle  undSchwefel- 
am  Zink 

n'sches  Element  mit  viel  Säure  .   .    . 

n          „     wenig  Säure  und 
alzlüsung  am  Zink 


1,817 
1,020  bis  1,032 


1,354 
1,325 


178 
100 


1,396 


132,8 
130 

137 


Ann.  d.  Chera.  u.  Pharm.  61,  p.  13,  1857*.   —   ^)  Buff,  Ann.  d. 
irm.  42,  p.  117,  1854*. 


an,  Elektrioit&t.  I. 


4d 


■mmv 

^F  loa 


Zwei  FlÜasigkeiträi  und  nrai  Uetan& 


Alatainiun,  Salpetar- 

KlMD ,   Balpelerailnr« 
Alumiaium,     . 
Kokla, 


Tanlann  uSeliwufntxSarn, 

,  Alamiiiiutu   . 

KLiau  .... 

Zink    .... 

,  Alaminloni    . 


.  Orove'BchaKeli«  . 

!.  BtiDian'sche 

i.  Diaielbe  mit  Qiiseeiwa  aUtt  Ki>lile 

„  Diew'llie  mit  Kolile  in  CbronifläurelJ)aiing     .   •    . 
I.  D  a  n )  s  1 1 '  i(^lle  Kutte  (umalgHinirtM  Zink  in  ver- 

dflnnter  SchwefeUSare) 

I.  Ueidingsr'iclie  Kette  (Zink  nii-ht  aniHlg&mirt) 

'.  Zink  in  SalRwauer,  Plaün  in  Sfbch-Schwefelkaliiini 

>■'•■•  •  Kupfbr  „ 

I-     .      ,  .  Zink 

I.  Zink  und  Kupfer  in  SatawaRRcr  .   .   ^  .   •   ,   ,    . 

.     .        n  1        .1  .mit  Sohwafsl     . 


0,23  8**) 

0,424 

0,405"*) 


*)  Die  ChvomBäurelösQQg  wie  oben.  —  ")  Die  Lösungen  waren  dont  B 
seil  von  eiimoder  gatn-nnt.  Der  Strom  ging  vom  Zink  durch  die  Lösung  *■ 
anderen  Metall  und  war  recUt  conslanU  Auf  dem  Kupfer  und  Zink  liildw  "■ 
BohwefelmewU.  —  "')  Bei  den  Bestimmungen  10  und  11  iit  difi  PolMiaÖ* 
uiaht  anngesoblotaen.     Bei   II  bildft  »ich  auf  dem  Kupfer  SaliwEfelkupfv. 


I  Durch  die  von  B 

die  elektromotorische 


iBacha  abge&nderteComppDsationasaethod«  w 
Kraft  Q  eines  Qrove'achen  Element«,  nl 


')  Bnff,  Ann.  d.  Cham.  n.  Pharm.  102.  p.  265.  18S7'.  —  ' 
d.  Ohem.  n,  Pharm.  Snppl.-Bd.  4,  p.  264,  1885  —  66*.  —  *)  v  Ei 
Ann.  129,  p.  BS,  1B66*. 
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t  Yerdflnnter  Schwefelsäure  (1  Thl.  concentrirte  Säure  vom  specif.  Gew. 
)18  und  5  Thle.  Wasser)  und  Salpetersäure  yom  specif.  Oew.  1,35  ge- 
Jit  war ,  mit  der  elektromotorischen  Kraft  E  eines  Elements,  amalga- 
irtes  Zink  in  yerdünnter  Schwefelsäure  (Vs)  und  Platin  oder  Kohle  in 
aenchloridlösung  verglichen. 

Bei  einem  Yeränderlichen  Oehalt  der  Eisenchloridlösung  von  5  Proc. 
Is  bis  zur  yölligen  Concentration  ergab  sich  constant  die  elektromoto- 
che  Kraft 

des  Zink-,  Platin-,  Eisenehloridelementes  .    .    0,923  69^ 
„    Zink-,  Kohle-,  Eisenchloridelementes  .    .    0,890  69^ 

Bei  längerer  Schliessimg  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  der 
imente  sehr  bedeutend  ab.  Während  z.  B.  anfangs  das  Yerhältniss 
?  Ejräfte  des  6roy  ersehen,  des  Zink -Platin-  und  des  Zink-Kohle- 
tenchloridelementes  100  :  92  :  89  war,  betrug  dasselbe  nach  18  Stun- 
m  112  :  73  :  75,  nach  weiteren  24  Stunden  102  :  28  :  29.  Dabei 
Leidet  sich  Eisen  auf  der  Platinplatte  ab. 

Das  Element  amalg.  Zink,  Eisenchlorid,  Eisen  hat  die  elektromoto- 
ihe  Kraft  0,310  &,  welche  schnell  abnimmt. 

Der  Widerstand  der  Eisenelemente  ist,  der  eines  Bunsen' sehen 
imeutes  gleich  Eins  gesetzt,  bei  resp.  5,  10,  15,  20  Proc.  Gehalt  der 
Bung  an  Eisenchlorid  gleich  50;  20;  11,66;  4,78;  4,16,  also  sehr  be- 
utend. 


Bestimmungen  yon  Beetz  nach  der  Poggendorff'schen 

Compensatio  nsmethode. 

a.  ^)  Von  den  directen  Beobachtimgen  wollen  wir  nur  folgende  an-  681 
oren,  bei  denen  die  elektromotorische  Kraft  der  Gr  eye 'sehen  Kette 
97,26  gesetzt  ist.  Die  yerwendeten  Substanzen  waren  alle  chemisch  rein. 


Ä  B 

Xnpfer  in  Kupfervitriol  und  Zink  in  yerdünnter 
BchwefelBäore 

Platin  in  Ohlorwasserstoffsäure  und  Zink  in  yerdünnter 

Schwefelsäare 

Platin  in  Salpetersäure  u.  Zink  in  yerdünnter  Schwefel- 
säure 


D  =  100 


21,22 
29,10 
36,24 


100 

137,2 

170,8 


1)  Beetz,  Pog;g.  Ann.  90,  p.  42,  1853*. 


45' 


Zwei  Flnssiskeitcn  nnil  zwei  Meinllp. 

A                                                B 

E       \V: 

1 

31,« 

nj» 
so.» 
ai,ei 

38^ 

1 

4.  PUtininCUlomiitriiimuDdZinkinTEniöitDterScliireM- 

T.  Platin  in  Bromnatriam  nna  Zink  in  TenlSnnterBehweM- 

9.  PUün  in  verdünnter  Schwefel     ure  nod  Zink  In  ver- 

nieot«  berechnen,  wenn  tnitu  die  kleine  elektromotorische  Zmg" 
So  hat  man  nach  1  und  2: 

1)  Ca  1  CnSO«  -t-  HjSO«  |  Zn  +  Zu  |  Gn  =  21,22 

2)  Pt  I  CIH      +  H,SO«  I  Zn  +  Zn  1  Pt  =  29,10 
und  bei  der  Snbtraction 

Pt  I  CIH  +  CnSO«  I  Cn  +  Pt  !  Zn  +  ZnCa  =  Pt  |  QH 
+  CnSO«  I  Cn  +  Pt  I  Cn  =  7,88. 
Die  directe  Beobachhuig  ei^b  die  elektromotorische  Kn 
Platin  in  ChlorwBasentofEBsiire  mitKnpfer  inKnpferritriol^T.lO 
ftbnliche,  ans  ComhinationeD  der  Keihe  Ä  ■naammengeaetiite  £1' 
ergaben  eine  ebenao  gut«  Uebereinstimmnng  der  Beobachtncg  i 
rcchnung,  so  dass  das  elektromotorische  GeselE  aich  auch  hier  toU' 
bestätigt 


D 

b. 

Qroye'BcheB  Element 

1," 

, 

J 

*)  B««X«,  YwrtÄlttltta  der  PhyBik  1847,  p.  STä*. 
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Das  Kaliumamalgam  befand  sich  in  einem  besonderen  Thoncylinder, 
s«r  stand  in  einem  zweiten,  die  Kalilauge  enthaltenden  Thoncylinder, 
■ober  wiederum  in  die  Lösung  yon  übermangansaurem  Kali  gestellt  war. 

Das  Kalium  der  letzten,  von  Goodman^)  angegebenen  Combination 
itnd  sich  in  einer  unten  mit  Blase  geschlossenen  und  mit  Steinöl  ge- 
ti^n  Glasröhre.    In  das  Kalium  tauchte  als  Leiter  ein  Kupferdraht. 


Bestimmungen  Yon  J.  Regnauld^). 

Nach  seiner  Methode  (§.  625).     Als  Einheit  dient  die  elektromoto-  682 
'Le  Kraft  eines  Thermoelementes  von  Kupfer  und  Wismuth,  dessen 
blistellen  auf  die  Temperaturen  0^  und  100<*  C.  gebracht  worden  sind. 


1)  Goodman,  Phil.  Mag.  30,  p.  127,  1847*.  —  *)  J.  Regnauld,  Ann. 
Chiin.  et  de  Phys.  [3]  44,  p.  453,  1855*;  Compt.  rend.43,  p.  47,  1856*;  Cob- 
ft  15,  p.  443,  1859*.  Die  Bestimmungen  für  Thallium  und  Cadmium,  Compt. 
a.  64,  p.  611,  1867*. 


Zwei  Flüssigkeiten  und  rwei  Metalle. 


Sohwefelunrea  Zinkozjd  (oonoei 

Irirte  Löeuug) 

Daaiietbe  venliinnt  auf  Yj  bis  '/,. 
DtUBplbB  {concentrirte  liöiung) 

Dasaelü« 

Verf.  Bvliwereliäare  (V,  bU 
SalpetarBaurea  Zinkoxvd  . 
Chlortink  (conc.  u.  aW  % 
Bromzinfc 

Chlorsiiik 

SalpeUiTMai««  Zinkoxyd 
BcbwefelsaiirM  ZinkoJtjd    . 

OUonink 

Salpetersanrea  Zicboxyd 
Bohwefelanurei  Zinkoxyd     . 

Dasaelbe 

VgrdÜDate  BohwefeUänre  ('/i 
SalpeleraaureR  Zinkoxyd 
EuigaanrM  Zinkoxyd  •    ■    ■ 
Am^ixennaures  Zinkoxyd 

Clilorziiik 

5uhwef«Isaurea  Ziukoxyd    . 
Verdünnte  Schwefelsäure  (Vio) 

Bchwefebaurei  Ziukoxyd    .   . 


Bchwe  felranras  CadmNi 
ceutxirU  Lotung) .  . 

Dsraelb« 

,        TerfDunt  uf 


8alpet«t8aai«s  Cadnüa 
CblorcadmiioQ  .... 
Bromcadminm   .  -  .  - 

Jodcadmiom 

Cbtorkobalt     

Baliwtersaarai  KobalH 
Scbwefeliaures  Niddi 
Chlomicket  .... 
aalpet«r»aures  Nkktb 
Schwefeliaiire«  Kaptv 
Diuselbe  venlüDnl  »of 
Scbwefelsaurea  KapAr 


AmeiBensBorat  , 

Kupferclüorid     .  -  > 

Schwefelmure  Tboneri 

Satpetenwure  (■^)     . 

Schwefelsaure»  Qaecb 
,  Thallil 

„  Cidmil 

BchwefelsaarQ  SIigtiMi 


Queoksilber     .  . 
CadmiaiD    .  .  . 

Zink     

Natriamamalgam 


Jod  gelöst  In  Jodkalinm 
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Mit  unamalgamirtem 
Zink 

Zinb 

D  =  100 

D  =  m 

S*biB5S 

*2    . 

42 
42 

43 
45 

127 
108 

175 
172 

175 
175 
175 

310 
'^20 
83 

:; 

30,7 
30,7 

33,5 

23,5 
33,5 

23,5 
25,1 
B3,7 
52,5 
71,0 
80,9 
73,2 

08,3 

89,4 
97,7 
fl7,7 
97,7 
19.5 
173,2 

r.8 

56 
179 

32.3 

33 

99,4 
100 

Brum  BU  Stelle  dal  Jod 

Chlor 

D  =  IM 

D  =  lou 

D  =  100 

57,0 

Ittl 

8S,9 

idü 

100,5 

101,4 

— 

— 

— 

— 

121 

213 

38Ü 
465 

156 

348 
506 

199       • 
283 

216 

471 

283 

613 

28S 
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Zwei  Flfissigkeiten  und  swm  Metalla 


9 


1>  =  1N 


Zinkamalgam  (V^  Zink),  BOhwafolMiirtt  Knptetucyd« 
Kapfer  (Wheatstone't  Element)  mit  BoroelUui- 
cylinder •...•.•.•.... 

Dasselbe  (Cylinder  von  Pfeifsnerde) 

«     Blase •   .   . 

„  n  n    Bachenhols 

Kalicunamalgam  (Viso  bis  Visoo)»  Kochials,  Flatinohlorid, 
Platin •.   .  .  . 


Die  Aenderang  der  elektromotorischen  Kraft  der  Wheatstone'ite 
Elemente  mit  der  Natur  des  porösen  Cylinders  hingt  wahrschemlki  i* 
der  Ablagerung  von  Kupfer  in  den  Poren  desselben  ab.  —  Trennt  ■* 
das  Amalgam  yon  der  Kupferlösung  durch  swei  Thonoylinder,  in  ^ 
Zwischenraum  Lösung  von  Zinkvitriol  gegossen  wird,  so  ist,  selbiita 
Aenderung  des  Gehaltes  des  Amalgams  an  Zink  von  Vto  bis  Vmi»  * 
elektromotorische  Kraft  178  bis  177,  gleich  der  des  Daniell'sdMBlb' 
mentes. 


178 

9M 

149 

8V 

131 

W 

7»    ' 

«n». 

• 
415bb417 

iWl 

Bestimmungen  Ton  Bao'nlt*). 

683  Nach  der  Oppositionsmethode.    Die  Flüssigkeiten  waren  dnroh  eflw 

poröse  Thonwand  von  einander  getrennt. 


1)  Kupfer,  Kupfervitriol,  Zinkvitriol,  Zink 

Kupfer,  Kupfervitriol,  essigsaures  Bleioxyd,  Blei 

Blei,  essigsaures  Bleioxyd,  Zinkvitriol,  Zink 

2)  Platin,  Schwefelsäure  (Vio),  Kupfervitriol,  Kupfer 

Kupfer,  Kupfervitriol,  Kali  (Vio),  Platin 

Platin,  Schwefelsäure  (Vio),  KaU  (Vio),  Platin 

Gold,  „  „  Gold 

Kühle,  „  „  Kohle 

3)  Platin,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio),  Salpeters.  Natron  (oonc),  Platin 
Gold,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio),  Salpeters.  Natron  (conc),  Gold 
Platin,  essigs.  Silberoxyd  (conc),  essigs.  Natron  (Vio)>  Platin  .  . 
Gold,  essigs.  Silberoxyd  (conc),  essigs.  Natron  (Vio)i  Gold    .   .  . 


100 
46,« 
-53,2 

bl 
-18 

70 
73 

39 
21 
43 


')  lieber  die  Wheatstonc'schen  Elemente  mit  verschiedenen  Di»!*^ 
auch  ähnUch  Gaugain,  Compt.  rend.  38,  p.  628,  1854*.  —  «)  Baoült- 

-    CA\     T>\x      Tal    O     ^     aje.      %uaA* 


men  aucn  annucb  liaug , 

Ann.  Ch.  Ph.  [3]  %,  p.  345,  lö64* 
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Kupfer  in  Kapfervitriollösung  mit  Platin  in 

salpetersaurem  Baryt 

essigsaurem  Baryt , 

Chlorbarium 

salpetersaurem  Kupferoxyd 

essigsaurem  Kupferoxyd 

Kupferchlorid • 

salpetersaurem  Silberoxyd 

essigsaurem  Silberoxyd 

Ghlorsilber 


22 
19 
24 
38 
33 
39 
44 
39 
54 


Im  Allgemeinen  verhält  sich  also  das  Platin  in  derjenigen  Salzlösung 
sktropositiver,  welche  das  positivere  Metall  enthält  (mit  Ausnahme  der 
JBenoxydul- und  Zinnoxydulsalze,  die  sich  leicht  oxydiren).  Zinnchlorid 
cht  dabei  eine  schwächere  elektromotorische  Kraft  als  Chlorbarium. 


Kupfer,  KupfervitriollöBung,  Kalilauge  (Vio)»  verdünnte  Schwefel- 
säure (V,o),  ZinkvitrioUösung,  Zink 


100 


Wird    zwischen    die  Kalilauge    und   verdünnte  Schwefelsäure   ein 
^Wefelsaures  Salz  von  Eisen,  Kali,  Ammoniak  gebracht,  so  ändert  sich 
elektromotorische  Kraft  kaum. 


Platin,  salpetersaures  Natron  (conc),  Gold 

^cld,  salpetersaures  Silberoxyd  (Vio)j  Platin 

Tupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Platinchlorid  (V5) 

Tupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Platinchlorid  (V20) 

Tupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Platinchlorid  (Viooo)  «... 
Silber,  Salpeters.  Silberoxyd  (conc),  schwefeis.  Kupferoxyd  (conc.) 
^ilber,  saipeters.  Silberoxyd  (Vio)»  schwefeis.  Kupferoxyd  (conc.) 


20 
11 

53 
55 
59 

46  1) 
42 


Eine  gleiche  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Ver- 
^nung  zeigt  sich  bei  Ersetzung  des  Silbers  und  salpetersauren  Silber- 
rds  durch  Blei  und  salpetersaures  Bleioxyd. 

Das  negative  Vorzeichen  deutet  an,  dass  der  Strom  die  Elemente 
Entgegengesetzter  Bichtung,  wie  in  dem  zuerst  genannten  Da  nie  11'- 
^Qn  Element,  also  in  der  Bichtung  der  nach  einander  aufgeführten  Sub- 
^zen  durchfliesst. 


1)  Baoult,  Compt.  rend.  69,  p.  823,  1869*. 
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Wird  im  D  &  d  i  <^  1 1 '  sclien  Elcmt-nt  dus  Kupfer  gKnx  glitt  uder  wiri 
ea  rauh  oder  pulverig,  auch  das  Zink  amalguntirt  (?)  genomii«!!,  >i 
hleibl  die  eiektromotorisoke  Kraft  bis  &uf  '/jg,  dicBolbe '). 


Be 


nunge 


von  Clifto 


4  Mittetat  des  QDndrtiDtclektrometers ,  vor  der  Sciiliexsuii);  iln  Q*- 

mente.  Die  Eiern  oute  wurdeo  mit  dein  von  LatimerClark  lerglictiu 
dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  1,273  Volts  gesetzt  ist,  Tihrend  ^ 
des  Daniell'Bcheti  Elementes  1,374  Volts  ist. 


i 


Zlnu,  HiSO,  (%),  Kali  (%),  Zäun 

Zum,  Wa«ser,  Kali  ("/*).  Zinn 

Kupfer,  Wai»«r,  Zink 

Dieselbeu  nach  1,5  und  3  Standen 

Kupfer,  H,BO,  (Vh)>  »malg.  Zink 

Kupfer,  Was«Br,  ECy  (VbI.  Kupfer 

Danieli:  Kupfer,  CaSO,  (conc),  H,80,  (>/„),  unalE-  Zink 
DanUll:  Kupfer,  CnSO,  (cono.),  HiSOi  (%),  anulg.  Zink  . 

KohJe,  KjCrjO,  (conc),  Zink 

Kupfer,  CoSO^  (ooiic),  KCj  (V^),  Kupfer 

8mee;  PUtmirten  SUber,  HjSO^  (%),  ajnalg.  Zink 


Giove  mit  käuflicher  SolpetarsBure  (spenif.  Oewlolit  1,36)  tmd 
H^BO.CAs) 

PlHtin,  EgOrgO,  (4  VoL  der  concentrirten  Lösung  und  1  Tel. 
HjSO,),  HjSO,  (Vg),  amalg.  Zink 

Kohle,  dieselbe  Olmnasäureläsung,  Zink 


>1  Baonlt,  Oompt.  read.  68 
Boo.  26,  p.  «99,  I87l'i  Beibl.  1,  j 


I.  6*3,  1869*.  —  *)  Clifton,  Proeeri."!' 
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üttelst  des  Quadrantelektrometers: 


685 


ilTsches  Element  (mit  achwefelsaarem  Zinkoxyd)  .... 

„  .         (mit  Schwefelfläore  V^o) 

s'sches  Element  (Schwefelsäure  Yjq,  reine  Salpetersäure) . 

0  j,         (mit  rauchender  Salpetersäure)    .    .   •   • 

3n*8che8  Element 

i-Davy'sches  Element 

im,  schwefelsaures  Gadmiumoxyd,  schwefelsaures  Zinkozyd, 

lalgamirtes  Zink 

im,  Oadmiumchlorid,  Zinkchlorid 

namalgam,  schwefelsaures  Quecksilberoxyd,  Kohle     .   .    . 

Cd         CdS04     CUSO4      Cu    =    138,37 
Znam     ZnS04      CdSO*      Cd    =      67,5 


Pt 


H2SO4      HNO3      Pt      =      50,6 


100 
106 
177  bis  180 
197 
173 
147 

33 

25 

223 


Znun 

ZnSO* 

CuSOi 

Cu    — 

204,4 

Zn 

HjSOi 

Pt 

218,7^ 

Zn 

H  NO3 

HjSO« 

Pt     — 

208,25 

Zn 

HjSO* 

H  NO3 

Pt     — 

269,5 

Zn 

HNO, 

Pt 



257,5 

llemente  nach  Art  des  Normalelementes,  Fig.  199,  §.  611,  ver- 
D,  geben: 


Wasser 


EÜg.,  Wasser,   cono.  HaSO^,   conc.  EHO,  Wasser,   Zn 

lalg. 

»Ig.,  Wasser,  rauchende  HNOg,  conc.  KHO,  Wasser, 

amalg 

eilg.,  Wasser,  reine  H  K  O3,  Wasser,  Zn  amalg 

eüg.,  Wasser,  reine  H3  S  O4,  Wasser,  Zn  amalg.  .  .  . 
lalg.,  Wasser,  reine  H2SO4,  NH4OI,  Wasser,  Zn 
lalg 


0,1 

0,11 

0,026 

0,022 

0,042 


0,48 

0,31 

0,167 

0,175 

0,22—0,21 


Branly,  Ann.  de  Tiksole  normale  [2]  3,  p.  225,  1873*. 


Zwd  F1Qsdgk«it«D  iinil  zwei  McUlle. 


■  timmungeD  von  Fr.  SlrniDts'). 


9.1  Mitteht  d«a  Qiudr&ntelektroineleTn,    da  die  PoggendorlViAe 

'Compeneationsmcthodo AbweicbmigeD  «od  10  bis  läProo.gab.  Dieelek- 
tromotorisehei)  Ernft«  «od  &uf  die  des  Oaniell'echenEIemeatcs  gleich 
100  besagen. 

Zwei  die  betreffend«!)  Lösungen  nnd  Uetalle  ei)Ui»lt«nde  klaiw 
Tbonzellen  atAnden  in  einem  flachi^D  GUegefasB,  in  welches  eine  kleii' 
QiuuiÜULt  ¥on  mit  einem  Tropfen  Schwefelsäure  sogegäaerten  Wwif 
gtigotatn  war.  Die  Metalle  waren  dorcb  DrTthte,  welche  durch  Seh«llul- 
übersug  vor  dem  Contoct  mit  der  LöBung  (e.  B.  bei  Quecksilber)  p" 
Eohütat  waren,  mit  den  übrigen  Appamleu  in  Verbindimg.  Die  Aea(l^ 
nmg  der  Zintmertemperatiir  hatte  keinen  Einflnas,  die  der  ConcentnUB 
snr  einen  geringen.  8o  war  i.  B.  die  etektro motorische  Kraft; 
Zn  )  ZnSO,  +  ZnSO,  |  Äq  -|-  Äq  |  CuSO,  +  CuSO«  |  Cu  =  ZmC« 
bei  Ahnahme  des  specifisohen  Gewichts  der  KnpfeiritriollÖeuDg  tod  1.1!'^ 
Int  1,000,  gleich  100  bis  97,3,  wetm  das  epecifische  Gewicht  der  Zinl:- 
l&aung  1,240  betrog;  bei  Abnahme  des  specifischen  Gewichts  d«r  IfOtr 
ren  von  1,240  bis  1,005,  beim  spedfischen  Gewichte  der  Kupferlätuif 
1,195,  resp.  gleich  100,0  bia  99,8*).  Die  erhaltenen  Resnltale  sind  to 
folgenden : 


>) 

Sulfite 

Hg.Ag 

Cd.S 

Co.Bi 

BiiCu 

Sd.Co 

CoiCii 

ZnsCd 

C»^ 

0,0 

11,6 

12,9 

16,6 

27,8 

29,4 

32,6 

SM 

CosAg 

CdsCo 

SDsBi 

ZnaSn 

Bi.Ag 

Bi.Hg 

CdBBi 

8>.r< 

33,6 

38,9 

40,2 

44,3 

49,7 

49,9 

51,2 

55.« 

Co.Ag 

Co.  Hg 

Mg.Zn 

Cd.Cu 

Zu.  Co 

Zn.Bi 

Sn.Bg 

S..JI 

e2,9 

46,0 

67,0 

67,6 

70,2 

83,5 

88,9 

wj 

CdsHg     ZnsCu     MgsCd     CdsAg     MgsSn    ZnsAg    ZusBg  Hp^' 
99,a  100,0        101,2         101,4         112,4        132,6       132.8      13S,D 

MgsBi    MgsCa     MgsHg    MgsHg 
149,2        167,5         200,8  201,1 

Die  Reibcnfolge  der  Erregungen  ist  hiemach: 

—  Mg,  Zn,  Cd,  Sn,  Co,  Bi,  Cu,  Ag  |  Hg  + 
und  es  rerbaltcD  sich  nahezu  die  elektromotorischen  Kräfte: 
BisÄgOIg),  CdsBi:ZnBCu,  MgsCd,  CdBÄg(Hg) :MgaBi;MgBAg|B;' 
wie  50,1:100,3:150,4:200,6=1:2:3:4;  ZnaCd,CuBAg(Hg):Mg'^ 
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CdsCu,  ZnsCu,  MgsCd,  Cd8Ag(Hg):ZnsAg(Hg):Mg8Cu:Mg8Ag(Hg) 
=  33,4  :  66,8 :  100,2  :  133,6 :  167,0 :  200,5  =  1:2:3:4:5. 

Femer  verhält  sich : 

Zn8Cu:Zn(amalg.)sCu(Daniell)  =  100:101. 

2)  Nitrate.  Statt  der  Thonzellen  wurden  Glasbecher  angewendet, 
die  durch  eine  feuchte  Schnur  verbunden  waren.  Als  Normalelement 
diente  ein  Daniell,  in  welchem  die  schwefelsauren  Lösungen  durch  sal- 
petersaure ersetzt  waren.    Die  Resultate  waren: 

MgnZn         MgnCu        ZnnCd         CdnCu        ZnnSn         SnnCu 
58,1(80,2)  159,1  (179,7)  17,5(32,6)  81,8(68,1)  25,6  (26,3)  74,8  (73,6) 

ZnnAl         AlnCu         ZnnPb         PbnCu  ZnnFe         FenCu 

88,9  (30,7)  60,7  (69,5)  40,0  (44,9)  60,8  (54,0)         41,7  57,3 

ZnnCo         ConCu         ZnnBi         BinCu         ZnnNi         NinCu 
67,6  (57,1)    34,0  (43,2)  74,8  (71,2)  25,7  (29,1)   82,6  (71,7)  17,4  (28,2) 

Zn  n  Ag  Cu  n  Ag  Zn  n  Cu 

142,0  (146,6)  42,1  (47,0)   100,0  (100,0) 

Die  erstgeschriebenen  Zahlen  geben  die  Kraft  unmittelbar  nach  der 
Zusammenstellung,  die  eingeklammerten  48  Stunden  später.  Die  Reihen- 
folge ist: 

—  Mg,  Zn,  Cd,  Sn,  Al(Pb),  Fe,  Co,  Bi,  Ni,  Cu,  Ag  + 

£s  verhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte: 

ZnnSn:SnnBi:SnnCu:ZnCu=  1:2:3:4 

Und  bei  zwei  Versuchen 

Zn  n  Cu  :  Daniell  =  99,3  resp.  98,0: 101. 

3)  Chloride.  Im  Normalelement  wurde  Chlorzinklösung  verwen- 
det.   Es  war: 

MgclZn         MgclCu         ZnclAl         AlclCu         ZnclCd         CdclCu 
80,0(77,6)   180,4(177,8)  16,5(22,3)  84,5(77,6)    20,2(25,0)    79,6(75,9) 

ZnclFe         FeclCu         ZnclSn         SnclCu         ZnclBi         BiclCu 
45,9(84,0)     53,5(16,6)     52,0(52,7)    48,7(47,7)    61,9(66,5)  37,0(33,7) 

ZnclCo         CoclCu         ZnclSb         SbclCu         ZnclNi         CuclNi 
73,1(72,0)    27,4(28,2)    80,9(42,6)     19,2(57,7)108,9(101,8)9,0(1,6) 

ZnclHg         CuclHg         ZnclPt         CuclPt        ZnclAu         CuclAu 
1 13,2  (120,0)  13,4  (20,2)  157,7  (157,7)  57,4  (57,2)  195,0  (199,0)  94,4  (98,5) 

wo  die  Werthe  in  der  Klammer  sich  auf  die  Kräfte  nach  12  Stunden  be- 
ziehen. —  Die  Reihenfolge  ist: 

—  Mg,  Zn,  AI,  Cd,  Fe,  Sn,  Bi,  Co,  Sb,  Cu,  Ni,  Hg,  Pt,  Au  -f:, 
und  es  verhält  sich  Zn  cl  Cu  :  Daniell  =  90,7  resp.  89,1 :  101. 


718  Zwei  FläsBigkeiten  und  Sfrai  Metalle. 


BeBtimmungen  tob  O.  Baumgartner^- 

687  Nach  der  Feohner' sehen  Methode  (II),  bei  waleher  je  aaeli  darBn- 

mation  und  Snbtraetion  der  Ströme  freilich  die  Pblmrintiim  vanikim 
ist    Als  Gonoentration  C  ist  die  Glewichtnnenge  Bals  in  100  OevUk*  ^ 
theilen  Wasser  angegeben.    Nnr  bei  Sohwefels&nre  sind  Tohunttok  «F 
geieichnet    Die  elektromotorisohe  Kraft  des  Danieirsohea  ELBmäm 
mit  26procentiger  Zinkritriollösimg  ist  gleich  100  gesetat 

Zn  (amalg.)  in  Terd.  H9SO4  (1,845X  Ca  in  oonc  GaSO^-LBsngi 


II    C  100    50    26     12   6|8  M 
E  104  106  106  104  101  iM 

C    0,8   0,4  0,2 
E   99,7  99,7  99,7 


I  C  80  40  10   5  2,5  1,8 
E   107  106  104  103  102  102 

C    0,8  0,4   0,2  0,05 
E   100  99,7  99,6  99,6 

Zn  (amalg.)  in  KCl,  Ca  in  conc.  CaS04-L5sang. 

C     36      18        9       4,5      2,2      1,1     0,56     0,23 
E    107     106     105     104     102     101     99,8     99,7 

Zn  (amalg.),  I  in  NH4CI,  11  in  NaCl,  Ca  in  conc  Ca804-LSflii]ig. 

C     38      36      18        9        4,5      2,2      1,1      0,56    0,23 

I  E  108,5   106     104     102     102     100     99,8     99,5    99,6 

II  E    105     103     102     102     102     101      100      100     100 

Zn  (amalg.)  in  NH4NO3,  Cu  in  conc.  CUSO4 -Lösung. 

C       180         90  45         22,5       11,2        5,6         2,3         1,2       0,6 

E     102,2     102,9     103,2     102,0     101,2     100,5     100,4     100,6    lOW 

Zn  (amalg.)  in  NaNOs,  Cu  in  conc.  CuSO«- Lösung. 

C       88       44      22        11       5,5       2,8         1,4       0,7 
E     99,6     100     100     101     101     100,8     100,8     101 

Während  also  bei  den  meisten  Reihen  die  elektromotorische  Kr»i^ 
mit  der  Concentration  der  das  elektropositive  Metall  (Zink)  umgeben* 
den  Lösung  zunimmt  und  der  das  elektronegatiye  umgebenden  *^ 
nimmt,  zeigt  sich  bei  der  Lösung  von  salpetersaurem  Ammon  ein  Htfi-' 
mum  und  sinkt  die  Kraft  bei  der  von  salpetersaurem  Natron. 

Bei  einem  Daniel  loschen  Element  mit  Lösungen  von  Kupferozj^' 
ammoniak,  deren  Concentrationen  von  einer  concentrirten  Lösung  fto  10 
Verhältniss  von  1 :  Va  :  V*  •  •  •  abnahmen ,  stiegen  die  elektromotoriscbeB 
Kräfte  von  0,880  bis  0,930. 


')  G.  Bftumgartner,  Carrg  Rep.  15,  p.  105,  1879*;  Beibl.  3,  p.  637'. 
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USB  der  Erwärmung  auf  die  elektromotorische  Kraft 

der  Elemente. 

gendorff^)  fügte  zwei  einfache  galvanische  Ketten  von  Kupfer  688 
gamirtem  Zink  in  Kochsalzlösung  oder  verdünnter  Schwefel- 
3ntgegengesetzter  Stellung  hintereinander  in  den  Schliessungs- 
38  Galvanometers.  Dasselbe  zeigte  keinen  Ausschlag.  Auch 
armen  der  einen  Kette  trat  ein  solcher  nicht  hervor, 
'uschefsky  (1.  c,  §.  677)  fand  die  elektromotorische  Kraft 
ersehen  und  Danie  11 'sehen  Elementes  zwischen  4~  3  und  70^ 

i  Lindig')  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  des  Da- 
ten Elementes  beim  Erwärmen  bei  Anwendung  von  Zinkvitriol- 
um,  sie  steigt  bei  Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure 
der  ZinkvitrioUösung  mit  dem  Erwärmen  ein  wenig  (von  8,5« 
bwa  von  100  bis  103,6). 

i  Crova^),  welcher  seine  Elemente  aus  U formigen  Glasröhren 
eren  Biegimg  mit  feinem  Sand  gefüllt  war  und  deren  Schenkel  die 
Lten  und  Metallplatten  enthielten,  soll  bei  Bestimmung  mittelst 
ensationsmethode  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'- 
te  mit  der  Temperaturerhöhung  langsam  abnehmen,  die  Kraft 
te  Zink,  Zinkchlorür,  Platinchlorid,  Platin  (=  1,21  D)  langsam 
i,  namentlich  bei  niederer  Temperatur;  die  Kraft  der  Smee'- 
:te  soll  dabei  constant  bleiben. 

Kette  Wismuth,  reine  Phosphorsäure,  schwefelsaures  Kupfer- 
pfer,  deren  Lösungen  in  zwei  durch  einen  Heber  verbundenen 
sich  befinden,  ändert  nach  Raoult  1.  c.  §.  683  ihre  elektromo- 
Lraft  kaum  bei  Erhitzen  der  Phosphorsäure  bis  300^.  Beim  Ab- 
m  280^  bis  250^  sinkt  dieselbe,  obgleich  das  Wismuth  dabei 
:gregatzustand  ändert,  nur  von  23,3  bis  23,1;  es  findet  also 
B  Aenderung  statt. 

r  den  Einfluss  der  Erwärmung  der  einzelnen  Elektroden  eines  689 
i  hat  zunächst  Lindig  1.  c.  Versuche  angestellt, 
rwärmte  in  zwei  Luftbädern  zwei  durch  ein  ^^"*^  förmiges  Rohr 
(der  verbundene  Gläser,  die  mit  Kupfervitriollösung,  Zink- 
ng  oder  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  waren  und  im  ersten 
)fer8treifen ,  in  den  anderen  amalgamirte  Zinkstreifen  als  Elek- 
thielten,   welche  mit  dem  Multiplicator  eines  Spiegelgalvano- 


jgendorff,  Pogg.  Ann.  50,  p.  264,  1864*.  —  2)  LindiÄ,  Pogg. 
p.  1,  1864*;  auch  Eaoult,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  2,  p.  335, 
')  Crova,  Compt,  rend.  68,  p.  440,  1869*. 


EMtrooMlamiAe  Kmfi. 


mdtn  »t  Hkr  lutem  Dnhl  (13000  WmdnngBD)  i 

Gi«n  dm  WkknCnd  dicwr  DnbtUng«  T^ncbwindra  dKWidt 

I  ia  dtB  GUaen  in  den  ncüUn  Fä11«d  ;  in  udem  keuti 

I  Knpfenlcktrodfo  in  Kupferritriol .  Ziekd« 
r  SchwefrUiim  ergmb  iicfa  faj«rbei  «in  ^nuKii 
I  &  FtttMDgkvil  Tan  dem  kmlten  warn  wmrmea  Gli 
abtat  Bi  >bb  £>  MeUlle  in  der  FlOuigkeil  dcli  negsÜT  kto,  I 
ler  Abnahme  d«r  elektromotorisctini  KnAl 
I  LBwuig.  —  Bei  «mklgunirten  Zinkelefctrodm  b  Zi' 
C  die«e  Abnalune  etvu  Kiui«l]er  »Is  di^  Teoip«nll 
^  B.  die  Abl«nkang  dea  GalT»noai«t«n{iNfii 
bei  der  TeHperatarfffereni  (  —  fi  der  Elektrod»n  etrs  der  FkM 
a^5,606(t— fi)  -t-  0.0 123 ((  —  !,>*.  AebnHch  Terbalt«n  lichKufAr 
ddtroden  im  KnpftrTitrioUöaHBg,  obgleieb  bi«r  wegen  de«  AnAnMi 
der  T*nleriMtifni  keibe  gtJiz  sicheres  Resultate  za  emeleo  Biml.  " 
Sehwl^er  ist  ^Abnahme  der  »lektrottotonscben  Kraft  bei  AnuIgKuc- 
ten  Zinkdektroden  in  Chlomoklöaing;  sie  renchwindet  fast  gua  h< 
'  dBüselben  El^trodeo  in  TerdOnntor  Schwefelsäor«  ood  ändert  eäi  ba 
Anvendirag  mtibt  «aalgamirterZinkelektrodcn  in  Kocksalilöinng  >a  ■'*' 
Znulme  «»- 

DiMelben  BaanUate  ergeben  sich,  wenn  man  ein  Dttnieü'K^  , 
ElaoMot  axu  wmti  fflasem  losammensetit ,  die  dureb  einea  heUf^ 
mit  BIwe  geaBhIoawnen  Scblancfa  verbtinden  sind  and  die  El^lctrtdi " 
des  betraflendsn  Flttssi^eiten  enUialten  nnd  heim  Erwinnes  i»  * 
Zinkelektroda  oder  die  Kapferetektrade  entbaltenden  &lases  di»  d^ 
motoriRche  Kraft  E.  B,  nach  der  Bosscha'schen  Methode  oder  iiv° 
directe  Keasang  der  elektroskopiacben  Spannung  bestimmt. 

I  Auch  B 1  e  e  k  r  o  d  e  ')  hat  hierüber  Versuche  ausgeführt.  Z»«  "* 

der  gleichen  SalzlSautig  gefüllte  Becherglaser ,  deren  eine«  "^\, 
erhalten,  deren  anderes  in  einem  Luflbade  erwärmt  nri^t  "^ 
durch  einen  rechtwinkligen  Heber  verbunden.  In  ihnen  stehen  PW* 
yon  dem  Uetall  der  Lösung.  Die  elektromotorische  Kraft  Ü""  ^ 
mente  wurde  mit  Hülfe  eines  Spiegelgalranometera  mittelst  der  t '' 
n er' sehen  Methode  {Beobachtung  der  Ablenkungen  unter  Einwh»™'* 
der  Drahtrolle  eines  Inductoriums,  also  eines  sehr  grossen  WidoKtaw** 
bestimmt.  Bei  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  Cbloninl''  "f 
saurem  Silberoiyd  wÄclist  mit  der  Temperatnrdifferena  die  elfiW"*' 
riscfae  Kraft  ziemlich  regelmässig;  der  Strom  geht  von  der  WW 
warmen  Lösang  durch  ihre  Contactstiille.  Bei  anderen  LösangWi  •* 
salpetersBurem  SilberoJtyd,  aalpct ersaurem  Bleioxyd,  Cyansilher.  CJ'' 


>)  Bleakrode,  Pogg-  Ann,  138.  p.  •, 
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kalium,  Cyanzink-Cyankalium,  CyaDkupfer-Cyankalium  nimmt  der  Strom 
bald  auf  Null  ab  und  kehrt  sich  bei  grösseren  Temperaturdififerenzen  um. 

Mittelst  der  Compensationsmethode  findet  Voller^),  theils  durch 
Erw&rmung  der  ganzen  Elemente,  theils  ihrer  Hälften  eine  Vermeh- 
rung der  elektromotorischen  Kraft  von  Zn  |  H2SO4  von  0^  bis  100^  um 
etwa  0,5;  Pt  |  HNO3  ebenso;  Cu  |  NaCl  von  2V  bis  78«  um  0,17; 
C  I  HNO5  unbedeutend;  eine  Verminderung  bei  Zn  |  ZnSO^  von 
28«  bis  900  um  0,08;  Zn  |  NaCl  ähnlich;  Cu  |  CUSO4  von  22^  bis  91» 
mn  0,43;  Cu  |  ZnS04  von  25«  bis  80^  um  0,33.  Die  elektromotorische 
Kraft  Zn  I  H2  S  O4  scheint  unterhalb  des  Siedepunktes  ein  Maximum  zu 
haben. 

Das  Weitere  hierüber  siehe  im  Capitel  Thermoelektricität. 


6.    Gasketten. 

Bestimmungen  von  Beetz. 

Ausser  den  §.310  erwähnten  Versuchen  von  Grove  über  die  Span-  691 
'^'Qiigsreihen  des  mit  Gasen  beladenen  Platins  sind  namentlich  von  B  e  e  t  z  ^) 
^^stimmungen   der  elektromotorischen   Kräfte    der  Gasketten    gemacht 
•'Orden. 

Glasröhren   von   16  cm   Länge  waren    oben  durch   eingeschnittene 

^**ke  geschlossen,   durch   welche  platinirte  Platinbleche   in  sie  hinein- 

^*^^en.  —  Die  platinirten  Bleche  waren  zuerst  alle  in  verdünnter  Schwefel- 

^*^^«  einer  anderen  Platinplatte  gegenübergestellt  und  mit  dem  positiven 

^*    einer  Säule  verbunden  worden,  während  letztere  Platte  mit  dem  nega- 

^^n  Pol  verbunden  war.     Durch  den  entwickelten  Sauerstoff  wird  aller 

^     ^en  platinirten  Blechen  etwa  haftender  Wasserstoff  zerstört.   Um  auch 

^^    Sauerstoff  oder  das  Chlor,   welches  vom  Platiniren  her  auf  ihnen 

^^1),  zu  entfernen,   wurden  die  Platten  mit  einer  anderen  Platte  durch 

"^^n  Draht  verbunden  und  mit  derselben  in  Lösung  von  Platinchlorid 

^^tzt,  wo  der  zwischen  beiden  Platten  entstehende  Strom  den  Sauer- 

^^  und  das  Chlor  zerstörte.     Eine  der  Röhren,  in  denen  die  Platin- 

^"titen  befestigt  waren ,  wurde  erst  mit  kochendem  Wasser ,  dann  mit 

Elender  verdünnter  Schwefelsäure  (mit  1  Procent  concentrirter  Säure) 

^^llt,  so  in  ein  mit  derselben  Säure  gefülltes  Glasgefäss  hineingehängt, 

^  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  so  weit  gefüllt,  dass  das  Platin- 

'^^h  noch  etwa  mit  einem  Drittel  seiner  Länge  in  die  Säure  hineinragte. 

zwei  so  vorgerichtete  Apparate  wurden  durch  ein  in  die  Gläser  ein- 

^^ängtes  und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes  '^^^  förmiges  Rohr, 


*)  Voller,  Pogg.  Ann.  149,  p.  396,  1873*.   —   2j  Beetz,  Pogg.  Ann.  77, 
^93,  1849*. 

'Wiedemann,  Elektricit&t.  I.  4Q 
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dessen  beide  Enden  mit  Blase  geaeUotsen  waren,  TerlMudea,  ni  ^ 
dorch  eine  Yerbindong  beider  Appuale  m  einem  Gaidemeat  hsigMteltt. 
Die  Elemente  wurden  mittelst  der  moM  den  oberen  Enden  dar  BAam 
berausragenden  Enden  der  Platinbleobe  in  einem  SeUieisnngBkniM  enitf 
Orove' Beben  Kette  gegenübergesteUi,  und  ihre  elektromolorisdM Knft 
mit  der  Kraft  dieser  Kette  naob  der  PoggendorfraohenCoapemsliBü' 
methode  Terglicben. 

Die  elektromotoriscbe  Kraft  der  OroTe'eehe  Kette  war  n48ar 
genommen,  wobei  die  Kraft  einer  Kette,  die  bei  einem  G^esamntvidv* 
stand  Ton  1  cm  Nensilberdrabt  Tom  tpeeifiseben  (Jewicbt  8,689,  vnim 
I  cm  0,00683  g  wiegt,  in  einer  Minute  13,36  com  Knallgas  eDtwicfaK 
gleich  1  gesetzt  ist. 

Von  den  direct  gefundenen  Zahlen  erwähnen  wir  beispielshalbcrstf 
folgende.  —  Es  waren  die  elektromotorischen  Kräfte: 

Platin  in  Sauerstoff  gegen  Platin  in  Wasser  .    •      3,49 
«  Wasserstoff    « 


Kohlenozyd 
Wasserstoff 
Luft 
Wasserstoff 


Aus  diesen  und  vielen  anderen  Besultaten  folgt  dentlick,  dasA 
mit  den  Gasen  überzogenen  Platinplatten  bei  ihrer  Berührung  mit  ^ 
dünnter  Säure  gleichfalls  dem  elektromotorischen  Gesetze  folgen,  w  tt 
dies  schon  §.312  angegeben  haben.  Wir  wiederholen,  dass  auchhieritit> 
die  Summe  aller  einzelnen ,  an  den  Berührungsstellen  der  heterogen^ 
Körper  erregten  elektromotorischen  Kräfte  beobachtet  war,  so  s.6.)> 
dem  letzterwähnten  Beispiele  die  elektromotorische  Kraft: 

(Pt  I  Ptn)  +  PtH  I  H,S04  +  H,S04  I  Ptx,»n  +  (Pti.«  |  Pt). 

Als  Mittel  der  vielen  höchst  sorgfaltigen  Beobachtungen  ergA^ 
sich  die  Werthe  in  folgender  Tabelle,  welche  die  elektromotorische  Kn» 
der  mit  den  verschiedenen  Gasen  beladenen  Platinbleche  bei  ikrer  Zr 
sammenstellung  mit  einem  mit  Wasserstoff  beladenen  Platinblech  in  ^ 
dünnter  Schwefelsäure  angeben.  Bei  der  Berechnung  der  zweiten  Colasa^ 
ist  nach  den  Bestimmungen  von  Beetz  (§.  681)  die  elektromotorisch 
Kraft  D  der  D  a  n  i  e  1 T  sehen  Kette  gegen  die  der  G  r  o  v  e  *  sehen  Kette  v> 
J)  =  100/170,8  G  gesetzt. 

D  =  100 

Platinirtes  Platin  mit  Chlor —  31,49    —  46.6 

r,  „         „    Brom —  27,97    —  32,3 

„  »         n    Sauerstoff.    ...    —  23,98    —  16,1 


II- 

.  Sauerstofl 

'•    23,98 

» 

Wasser. 

.    20,48 

n 

Kohlenoxyd  12,12 

n 

Brom.    • 

.    16,37 

9 

f»    •    • 

.    28,32 

n 

Chlor.    . 

.      9,50 

n 

n     •     • 

.    30,25 

n 

Luft  .    . 

.    20,50 

7)- 

=  100 

— 

15,8 

— 

5,3 

5,0 

— 

3,8 

— 

2,1 

2,0 

0 

+ 

IJ 

+ 

6,7 

+ 

16,1 

+ 

28,5 

+ 

65,9 

+ 

69,0 

+ 

81,4 

Bestimmungen  von  Beetz.  723 


Platinirtes  Platin  mit  Jod  1) —23,91 

„  j»         n    Stickoxydul  ...  —  21,33 

„  n         n    Cyangas    ....  —  21,16 

„  n         n    Kohlensäure ...  —  20,97 

„  n         »    Stickoxyd.    ...  —  20,52 

„  n         n    Luft —  20,50 

Reines  Platin —  20,13 

Platin  mit  Schwefelkohlenstoff    ....  —  19,60 

„         „    ölbildendem  Gas —  18,36 

„         „    Phosphordampf —  16,06 

„         „    Kohlenoxyd —  13,02 

Kupfer —     3,82 

Platin  mit  Schwefelwasserstoff    ....  —     3,05 

„.        „    Wasserstoff 0 

Zink +  19,68    +161,4 

Bemerkenswerth  ist  auch  hier  die  schon  §.  309  erwähnte  geringe 
elektromotorische  Kraft  des  vielleicht  noch  etwas  chlorhaltigen  mit  Sauer- 
stoff beladeuen  Platins  gegen  das  reine  Platin  16,1,  im  Yerhältniss  zu 
der  starken  Erregung  durch  Wasserstoff.  Für  ganz  reinen  Sauerstoff  ist 
wie  vielleicht  Null.  Daher  neutralisiren  schon  sehr  geringe  Mengen 
Wasserstoff^),  welche  dem  Sauerstoff  beigemengt  sind,  seine  elektromoto- 
riBche  Thätigkeit,  ganz  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  von  Wheat- 
stone  (§.  648,  vergleiche  auch  Gaugain  und  Crova,  §.  649)  geringe 
Mengen  Kalium  die  elektromotorische  Kraft  des  Quecksilbers  gegen  ver- 
dünnte Schwefelsäure  höchst  bedeutend  zu  ändern  vermögen. 

Blanke  Platinplatten  an  Stelle  der  platinirten  ergeben  nahe 
dieselben  elektromotorischen  Kräfte. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  reiner  Palladiumplatten  in  ver-  692 
Bchiedenen  über  verdünnter  Schwefelsäure  befindlichen  Gasen  gegen  eine 
m Zinkvitriollösung  befindliche  amalgamirte  Zinkplatte  sind  von  Beetz ^) 
ndttelst  des  Universalcompensators  (§.  633)  untersucht  worden.  Wurde 
iron  denselben  die  elektromotorische  Kraft  des  Zinks  gegen  reines  Palla- 
dium in  verdünnter  Schwefelsäure  (1,28  D)  subtrahirt,  so  ergaben  sich 
(2)=  100)  die  elektromotorischen  Kräfte  von  Palladium  gegen  Palladium  in 


■ 

0 

H 

Gl 

C2H4 

CO 

HjS 

0 

59 

76 

5 

23 

41 

ber. 

59 

— • 

4 

20 

50 

1)  Die  Bestimmung  für  Jod,  Beetz,  Pogg.  Ann.  90,  p.  42*.  —  ^)  yL^t- 
tencci,  Compt.  rend.  16,  p.  846,  1843*.  —  ^)  Beetz,  Wied.  Ann.  5,  p.  1, 
1878*. 
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Die  benohuet«!!  Wert!»  wiirJ<--u  erlioIttMi,  üidcm  dir  elclrtrowoluri- 
Mfaen  Krftfte  dei  PUtiiu  mit  (1,73  multiplicirt  wurdeti.  da  üch  Pitirdp: 
Pt  i  Pts  =  69 :  81  Teriiwlt  Diu  rlcktrotnDtorischpu  Krirt«  dpa  mit  &m 
Owen  bedeokteo  Palladiams  8lf  Uiu  uIbo  ia  gU-icbrin  Vn-hlltiiL!»  unltf 
eituuider,  wie  die  dei  Platins. 

Bei  Silberplatten  findcl  iliuselbe  ProportiocuüiUI  statt;  dietitt 
tromotorischen  Krftfle  sind  nnr  0,0449  von  Aoa  mit  PtntiupUttt-D  uU- 
tenen  Weiihen. 

Tergleioht  mut  die  StsUimg  dor  «inxolncn  reinen  Metalle,  PUtih 
Kupfer,  Zink,  mit  der  ibnellicu  MrIuIIh,  wenn  sie  mit  Gasen  beltJM 
sind,  so  bleibt  in  Folge  dei'  l'roportionalitfit  der  elektrotootorMdin 
Krftfte  der  mit  denaelben  Qssen  bi-liiilnu'u  Tünch itxlenen  Met&Ue  die  Siä\M- 
folge  der  letzteren  wohl  diew-ll)i>,  uher  die  reinen  Metullo  nebniM  ni* 
sehen  ihnen  verschiedene  Stell on  ein.  DaberkniiD  z.  B.  eine  mitW»!M- 
■toff  beUdene  Zinkplstte  ge|.'fu  eine  reine  Zinkplatt«  positiv  Min'V 
wllhrend  eine  mit  WasseratoEI'  beladene  Platinplatte  gegen  eine  nÜM 
Zinkplstte  negativ  ist. 

3  Bnnsen'Bohe  porSse  Oaskohle  ergiebt  schwächere clektroo»!»' 

rieche  Krifte,  die  ebenfkllB  deu  mit  Platinplatten  erhaltenen  proportitmil 
sind,  nnd  eieh  sn  letiteren  wie  0,4087:  1  verhalten. 

Sorgftltig  anigekoohte,  euletzt  mit  der  Flüssigkeit,  in  die  sie  eir 
gesenkt  wurden,  behandelte  sehr  dichteRetortenkohlenstäbeieigtoiJi' 
gegen  bei  Umgehung  mit  SaneratufF,  Wasserstoff,  Kohleooxyd,  Aellt;ln 
bei  neueren  Versaehen  keine  elektromotorische  Kraft  in  verdünnter  Sinn 
gegen  reine  Kohle.  (Diese  Kobleu  abHorbirten  auch  kauin  Ainieonisi- 
gas.)  Zn  I  C  war  =  1,31  i).  .Mit  Chlor  ergab  sich  Zu  |  Ca  =  l^'  ^■ 
also  C  I  Cd  —  0,69  D.  In  SchwelViwaHserstoff  nimmt  aUmählich  iie  elsk- 
tromotorische  Kraft  Zn  [  Ch,»  von  1,2!)  bis  t,03  ab,  so  dass  achlie«^ 
Ch,s  I  C  — 0,29  ist.  Bemerkeiiswertb  ist  die  nahe  Gleichheit  derWertJw 
Zn  I  Ptd  ^=  2,07,  Zu  I  Pdci  =  2,04,  Zu  |  Cot  ^^  1,97,  während  die  mit 
anderen  Gasen,  z.B.  UgS,  hehideueu  Metalle  sich  verechieden  verbklli'K- 
Hier  fiudet  also  die  oben  erwähnte  Proportionalität  nicht  mehrsUtt 
Werden  die  Gase  elektroly tisch  an  der  Kohle  abgeachieden.  so  aM 
die  elektromotorischen  Kräfte  gröwser.  Dann  wird  Cß  [  C  ^^  1,09  Ä 
C  I  Co  =  1,05  I>,  also  Ch  I  Co  =  2,14  1).  und  C  |  0«  =  0,91  D^ 


')Buff,  Pogg.  Ann.  73,  p.  DOr.;  Ai 
1B48*.  —  ')  Beetz,  I.e.,  vergleiche  aucli  ii 
.Polnriiation". 
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Bestimmungen  von  Peirce  0« 

Auch  P  e  i  r  c  e  bat  neuerdings  diese  elektromotorischen  Kräfte  unter-  694 
sucht.  Die  Gase  befanden  sich  in  zwei  oben  mit  Hähnen  versehenen  Glas- 
röhren, die  in  zwei  Glascylinder  gesenkt  waren,  welche  durch  einen  mit 
Blase  verbundenen  Heber  communicirten.  In  die  Röhren  ragten  von 
unten  platinirle  Platinbleche,  welche  an  Platindrähten  befestigt  waren, 
die  in  Lförmige  Rohren  eingeschmolzen  waren.  Die  Messungen  geschahen 
mittelst  des  M a sc ar tischen  Quadrantelektrometers. 

Die  Gläser  wurden  mit  sorgfältig  durch  Sieden  von  Luft  befreiten 
Flüssigkeiten  gefüllt. 

Bei  Anwendung  von  reinem  Wasser  steigt,  wie  schon  Morley^) 
beobachtete,  mit  Abnahme  der  Berührungsfläche  des  Platins  und  der 
Flüssigkeit  die  elektromotorische  Kraft  bis  zu  einem  Maximum;  ebenso 
wenn  bei  gleicher  Berührungsfläche  die  Oberfläche  des  Platins  in  dem 
Oase  wächst;  jedenfalls  weil  hierdurch  die  Dichtigkeit  des  Gases  an  der 
Contactstelle  des  Platins  mit  dem  Wasser  gesteigert  wird,  und  durch 
stärkere  Zufuhr  auf  dem  Platin  die  daselbst  erfolgende  Auflösung  des 
Grases  compensirt  wird.  Diese  Auflösung  wird  dadurch  befördert,  dass, 
wenn  sich  an  den  unteren  Stellen  der  in  das  Wasser  gesenkten  Ober- 
fläche etwas  Gas,  z.  B.  Wasserstoff,  ablöst,  nun  zwischen  diesen  und  den 
oberen  Stellen  ein  Strom  entsteht,  durch  dessen  elektrolytische  Wirkung 
an  den  oberen  Theilen  das  Gas  gleichfalls  zerstört  wird. 

Die  Versuche  mit  reinem  Wasser  geben  sehr  veränderliche  Resultate. 
IMe  elektromotorischen  Kräfte  gegen  die  eines  Daniell'schen  Normal- 
elementes nach  Raoult,  D  =^  100  waren  bei 


gewöhnl.  Temperatur 

75  bis  780 

H  und  0 

87,4 

82,8 

H  und  COa 

98,1 

87,5 

H  und  NO 

93,3 

94,5 

H  und  Na  0 

79,0 

78,0 

H  und  HjO 

80,7 

95,4 

H  und  CO 

40,4 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  also  die  elektromotorische 
Kraft  meist  ab. 

Während  diese  bei  reinem  Wasser  gefundenen  Werthe  von  den  (mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefundenen)  Werthen  von  Beetz  bedeutend 
abweichen,  stimmen  die  Resultate  von  Peirce  mit  den  letzteren  bei 


1)  B.  O.  Peirce  jun.,  Wied.  Ann.  8,  p.  98,  1879\   —   2)  Morley,  Phil. 
Mag.  [5]  5,  p.  272,  1878*. 
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Anwendung  von  Wasser,  dem  nur  eine  kleine  Menge  Schwefelsäure  »- 
gesetzt  war,  gut  überein. 

Gaselemente  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  ergaben  bei  einem  Ge- 
halt der  Lösung  von  1,  10,  100  Thln.  HjSO*  in  1200  Thln.  Wasser  die 
elektromotorischen  Kräfte  92,  91,  91.  Die  Goncentration  der  Lösnng  list 
also  keinen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  elektromotorische  Krau  Sobü 
waren  die  Kräfte 

H  und  0  H  und  CO^  H  und  NO 

91,9  (97,5  Beetz)         89,2  (85,2  Beetz)         76,8  (83,5  Bceti) 

695  Bei  anderen  Flüssigkeiten  wurden  folgende  elektromotorische  Kiifif 

E  gefunden  (D  =  100): 

In  Na2S04(Vio)   Hu.O      69,8 
K2S04(Vii)     Hu.O      69,8 


« 


n 


r> 


n 


ZaSOiOAi) 
Wasser 

NaBr(V,oo) 

KBr(V.oo) 

KJ(Vioo) 

HC1(V69) 

HCl(Vioo) 

NaCl(V,oo) 

KCl(Vioo) 


Hu.O      77,0    Hu.C 0^82,0    Hu. NO  86,0 

Bru.J      33,5 

Hu.Br  125,2 

Hu.Br  125,3    Ou.Br  5,0 

Hu.J       86,1    Ou.J     5,7 

Hu.N      76,5    Hu.O  85,5 

Hu.  Gl    136,0 

Hu.Cl   139,0    Hu.0  76,6  Hu. CO,  84,6  Hu.N075 

Hu.  Gl    139,0 
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Enthielt  das  eine  Gefass  verdünnte  Kalilauge,  das  andere  Sals*«* 
welche  durch  einen  mit  Wasser  gefüllten  Heber  verbunden  waren,  so  b«* 
trug  die  elektromotorische  Kraft  dieser  Combination  zwischen  Pl^^''* 
platten  51.  Befanden  sich  letztere  in  Wasserstoff  (in  der  Kalilauge)  öb» 
Chlor  (in  der  Salzsäure),  so  war  dieselbe  18G,5,  so  dass  die  elektromöl^ 
rische  Kraft  der  mit  Gas  beladenen  Platten  allein  135,5  ist 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Gasketten  sind  also  je  nach  «f 
angewandten  Lösung  sehr  verschieden.  Bemerkenswerth  ist  ihreGlei»* 
heit  bei  den  Combinationen  von  H  und  Br  in  Na  Br  und  K  Br;  von  ö 
und  Cl  in  Na  Gl,  KGl  und  nahezu  auch  HGl,  von  H  und  0  in  N»j^^* 
und  KaS04,  von  H  und  GO2  in  ZnS04  und  Na  Gl. 

Die  vorliegenden  Zahlen  zeigen  im  Allgemeinen  eine  ziemlich  p^ 
Uebereinstimmung.  —  So  ergiebt  sich  z.  B.  die  elektromotorische  Kn» 
der  G  r  o  V  e '  sehen  Kette  im  Verhältniss  zu  der  der  1)  a  u  i  e  1 T  sehen  gl<^^** 
100:  nach  Toggendorff  181,2  bis  167,  nach  Joule  187,  nach  ßo^' 
178,7,  nach  Lenz  und  Saweljew  192,  nach  Beetz  170,S,  ^ 
Uegnauld  178,2  u.  s.  f.,  imMittel  also  etwa  175  bis  180.  Diebiereir 
tretenden  Verschiedenheiten  können  durch  Verschiedenheit  der  CoDCffi* 
Iration  der  benutzten  Flüssigkeiten  bedingt  sein. 


h 
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Bemerkenswerth  erscheinen  folgende  Kesultate,   die   sich  aus  den  697 
}hachtungen  ergeben: 

1)  Die  Bestätigung  des  elektromotorischen  Gesetzes  bei  Elementen 
I  zwei  Metallen  und  einer  Flüssigkeit  durch  die  Versuche  von  Pog- 
ndorff,  §.647.  Auch  fär  die  Elemente  aus  zwei  Metallen  und  zwei 
Lssigkeiten  gilt  nach  den  Versuchen  von  Lenz  und  Saweljew  und 
etz  dasselbe  Resultat,  ebenso  für  die  Gaselemente.  Wir  haben  schon 
306)  erwähnt,  dass  dies  dadurch  begründet  ist,  dass  in  jenen  Ele- 
nten  die  elektromotorische  Erregung  zwischen  den  beiden  einander 
ührenden  Flüssigkeiten  gegen  die  zwischen  letzteren  und  den  Metal- 

häufig  klein. ist,  was  indess  durchaus  nicht  immer  der  Fall  ist  (y er- 
lebe §.  658  u.  f.);  und  bei  den  Gaselementen  die  mit  Gase  beladenen 
erfiächeuschichten  gewissermaassen  als  besondere  der  Spannungsreihe 
jehörige  Körper  betrachtet  werden  können. 

2)  Die  bedeutende  elektromotorische  Kraft  der  Wheatstone^schen 
tten  aus  Zink,  einer  Flüssigkeit  und  Kaliumamalgam.  Dass  die  Er- 
lang des  Zinks  in  der  einfachen  Kette  durch  Amalgame,  welche  in 
3r  Thonzelle  befindlich  sind,  die  durch  die  Kette  hervorgerufene 
sserzersetzung  in  einem  in  ihren  Schliessungskreis  eingefügten  Zer- 
Ungsapparat  bedeutend  vermehrt,  ist  auch  von  Henrici^)  beobach- 
«^orden.  Die  Versuche  von  Gaugain  und  Crova  liefern  gleichfalls 
H  Beleg  für  die  bedeutenden  Aenderungen  der  elektromotorischen 
kung  des  Quecksilbers  durch  Zusatz  geringer  Mengen  Zink. 

S)  Die  geringe  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  in  diesen 
•^n  bei  bedeutender  Veränderung  des  Gehaltes  der  Amalgame  an 
^   oder  Kalium  (nach  Wheatstone  §.  648). 

4)  Die  sehr  bedeutende  elektromotorische  Kraft,  welche  in  einzelnen 
^n,  bei  Anwendung  der  Kalilauge  an  Stelle  der  verdünnten  Säuren 

(Salzlösungen  als  erregender  Flüssigkeit  beim  Zink,  auftritt,  und  die 
^t  von  Grove^)  beobachtet  wurde.  So  steigt  z.  B.  die  elektromoto- 
*«  Kraft  der  Grove' sehen  Kette  (175  bis  180),  wenn  die  verdünnte 
^efelsäure  beim  Zink  mit  Kalilauge  vertauscht  wird,  nach  Poggen- 
^i  auf  241,  nach  Joule  auf  234,  nach  Lenz  auf  253  (D  =  100). 

Auch  sind  die  bedeutenden  elektromotorischen  Kräfte  der  von 
r  u  a  u  1  d  untersuchten  Combinationen  mit  jodhaltiger  Jodkalium- 
tig,  und  besonders  der  von  Beetz  untersuchten  Ketten  Platin-Kalium 
^hwefelsäure  und  Braunstein-Kaliumamalgam  in  übermangansaurem 
und  Kalilauge  zu  beachten.  Letztere  sind  wohl  die  höchsten  bis 
^  beobachteten  elektromotorischen  Kräfte  eines  Elementes. 

5)  Die  Veränderungen,  welche  die  verschiedene  Concentration  der 
langen  auf  die  elektromotorische  Kraft  ausübt.  Dies  zeigt  sich  nament- 


^)  Henrici,  Pogg.  Anu.  58,  p.  232,  1843*.  —  2)  Grove,  Compt.  rend.  8, 
69,  1839*. 
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lieh  bü  den  Temuihflb  ron  Svnnbi^rg  nad  lianmgftrlDEr  Üi  iu 
Dftnieiriobo  EIvDUlit,  bei  duu  V^rtiiichoa  von  ltej;aanU.  RaauU. 
Worm-Haller.  Eoeher,  Ilepperger,  Moser  and  B»amgaciticF 
fSr  Tcnehiodene  OomfainsÜODen  eines  oder  zweipr  Metidle  and  Kwuin 
Ilflnif^ceitaii,  und  bai  den  Vereucben  tod  E.  du  Bois-Reymond  und 
Vorm-M&llsr  and  Wild  für  die  Flassigkeitskettea. 

6)  Di«  eigenthll|idichcii  Umkehrongen  der  elektromotoiüehiMi  &- 
regong  swilobm  Ftttisigkeiten  bei  Aeoderung  ihrer  Concontration  ($^.  i^- 
664,  665). 

7)  Die  geringe  Aenderung  der  elektromotoriEcbpra  Kraft  der  Vf 
ni«ir«ihen  Kette  beim  Erwärmen,  während  doch  Enrärmen  der  or 
sdnen  Abtheilnngen  derselben  eine  bedoutendo  Aendemng  lierroinft 
(siebe  das  Cspttel  Therm  oelektricitfit). 

Wir  werden  »nf  die  wichtigen  Beziehungen  der  elektroraoMrisci!''' 
Krtfte  der  Ketten  sn  den  chemischen  ProceHsen  in  ihnen  in  dem  Capitd 
aElektrolrae"  Bor&iUommeii. 


i 


Fünftes  Gapitel. 
Galvanische     Elemente. 


Auf  Grund  der  Yorstelienden  Bestimmungen  der  elektromotorisclien  698 
'äfte  und  der  Widerstände  betrachten  wir  jetzt  die  zur  Erzeugung  eines 
lyanischen  Stromes  gebräuchlichsten  Apparate. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  selbstverständlich,  dass  nur  eine 
inntniss  der  Constanten  der  Kette,  ihrer  elektromotorischen  Kraft  und 
res  inneren  Widerstandes  zu  einem  Urtheil  über  die  Leistungsfähigkeit 
r  galvanischen  Elemente  führen  kann.  Viele  ohne  Berücksichtigung 
8  Ohm' sehen  Gesetzes,  selbst  noch  in  neuerer  Zeit  angestellte  Ver- 
nchungen  des  Werthes  verschiedener  Ketten  haben  deshalb  keine 
auchbaren  Resultate  geliefert. 

Von  Physikern  und  Technikern  ist  eine  grosse  Anzahl  von  galvani- 
len  Elementen,  manchmal  von  höchst  absonderlicher  und  unpraktischer 
nrichtung  construirt  worden;  häufig  auch  werden  dabei  ältere  Vor- 
iläge  mit  ganz  geringen  constructiven  Abänderungen  nach  mehreren 
hren  von  Neuem  gemacht.  Wir  begnügen  uns  deshalb,  die  wichtigen 
d  interessanten  Einrichtungen  der  Elemente  anzuführen.  —  Eine  Reihe 
rschiedener  Combinationen ,  von  denen  viele  nicht  in  die  Praxis  über- 
gangen sind,  haben  wir  schon  vorläufig  bei  der  Bestimmung  der  elek- 
>motorischen  Elräfte  erwähnt. 


I.    Elemente  mit  einer  Flüssigkeit. 

In  den  §§.278  u.  flgde.  ist  schon  die  Einrichtung  der  gewöhnlichen  699 
^1  tauschen  Säule,  der  zu  elektroskopisohen Versuchen  sehr  geeigneten 
)änderung  derselben  in  der  Pulvermacher' sehen  Kette,  endlich  des 
^Ita'schen  Tassenapparates  erwähnt  worden.    Man  hat  diese  Appa- 
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nie,  um  sioeb  kränigen  und  ninünDcmdeii  Strom  zn  orl 
fftoher  WÜM  abgeändert. 

CruiekBhnnk's  Trognpp«rAt '),  Fig.  22fi,  l 
Hulikcffttta  mit  Seitenfagen ,  iu  welche  eine  Änsabi  i 


Kopfei^Zbik- o.lrr.-^ill"i-Z;Lik].|iitt.ii  riii:.iiil>i-i.,u,illil  iiiM>  mit  denZink- 
flftohen  DAOh  (loi»tU.i.-a  S^'\t<^  gckthrt  oiiige.-.amb(^D  wuiikü.  Der  Tms 
wurde  mit  Terdünnter  Snlasäure  und  Salpetersäure  u.  s.  t,  gefällt.  Dii 
«Tste  nnd  letlte  der  eingesenkteu  Platten  trogen  die  Leitungsdriht«.  — 
Dieser  AppariLt  euts^rivht  asmittelbnr  der  Volta^scfaea  Säule,  trar 
sind  die  die  Flüssigkeit  haltenden  Tuchseheiben  gespart,  und  die  Zu- 
•ammenBetsang  ist  Kiichter.  Er  wurde  namentlich  «on  Da»y')bcii"- 
ner  DarsteUang  der  Alkalimetalle  gebraucht.  Derselbe  hntte  dazn  dra 
Trogappuat«  vob  21  Paaren  von  Platten  YOa  12",  100  vön  fi"  auil  1^ 
Ton  4"  im  Quadrat  zur  Verfügung,  die  mit  Alaunlüimng  und  Terdannttf 
SklpeterBinr«  gefallt  waren.  —  Auch  ein  groaser  Apparat  von  600  Fi»'' 
tmipasreii  Ton  je  6,3"  Seite,  welcher  Ton  Napoleon  I.  der  Pariser  AI* 
demie  geacheukt  wurde,  war  ähnlich  construirt. 

■  W  Den  Volta'schen  Tassenapparat  ändert  mau  zweckniäs^^ig  in  "* 

Weise  ab,  daas  man  die  iu  je  zwei  benachbarte  Gläser  tauchenden'"'^ 
oben  mit  einander  verlötheten  Kupfer-  und  Zinkplatten  (letiters  »* 
besten  amalgoiuirt),  an  einem  Rahmen  von  Holz  befestigt,  Fig.  226.  ^ 
ser  Rahmen  i.Kt  Termittelst  starker  Bänder  an  einer  Walze  von  Holi»";^ 
gehängt,  durch  deren  Drehung  die  Platten  in  die  daruntersteheoileii ■*" 
Flüssigkeit,  z,  B.  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salpetersäura,  gefäÜ"' 
Gläser  hinabgi' lassen,  und  nach  Beendigung  der  Versuche  wiederbei*^ 
gehoben  werden  können.  Ein  SpeiTbaken  verhindert  die  Wslze,  ''" 
jedesmalige  Einstellung  zu  verlassen. 

Statt  der  einzelnen  Gläser  des  Volta'schen  Apparates  «ir* " 
Wilkinson'ä*)  Trogapparat  eiu  parallelepipediacher  Trog  vonH*'' 
oder  Tbon  mit  parallelen  ScheidewRnden  benutet.  In  jede  Abtbeilii« 
des  Troges  werden  in  einiger  Entfemuug  von  einander  eine  Ziafc"'"'^ 

1)  Crnickahank,  Nictiola.  Joum.  4,  p.aaa*;  Gilb.  Ann.  7  p.».  H»'"' 
')  Davy,  PML  Tram.  ISOB,  p.  3*;  Gilb.  Ana.  31,  p.ll7,  IBOB".  —  »)  VilH»- 
Bon,  Tillochl  l'hil.  Mag.  Nro.  1U5;  Gilb.  Ana.  36,  p.  361    lalO* 
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ine  Kiipferplatte  eingesenkt  —  Die  KnprerpUtte  der  ersten  Abtheilung 
,eht  durch  einen  über  die  Scheidewand  geführten  Draht  oder  du  Blech 
lit  der  Zinkplatte  der  zweiten  Abtheilung,  die  Kupferplatte  der  «weiten 
btheiiim^  mit  der  ZinkpUtte  der  dritten  u.  s.  f.  in  Verhinduiig.  Der 
pparat  wird  mit  Salzlösungen,  verdünnter  Schwefelsäure  und  Siilpcter- 


Sure  gefüllt,  —  Children')  hatte  einen  solchen  Apparat  von  20  Platton- 
«aroa  von  je  4' Höbe  und  2' Breite,  der  namentlich  die  Glilherschelnun- 
an  aehr  gut  zeigte.  (Ein  18  Zoll  langer,  Vjo  Zoll  dliiker  Hatlndraht 
'hmolz  durch  deu  Strom  desselben  in  20  Secunden  u.  s.  f.) 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  ähnlichen  Combinationen  suchte  man  < 
L*"  V Brach iedene  Weise  den  Widerstand  der  einKelnen  Elemente  zu  ver- 
^Sern,  ao  zunBchat,  iudem  man  direct  zwei  grosse  Kupfer-  und  Zink- 
**tten  einander  gejjen überstellte.  Für  technische  Zwecke  gräbt  man 
'^gleichen  Platten  in  Kasten  voll  Sand  ein,  und  begieast  let»teren  von 
^'t  au  Zeit  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Man  kann  hierzu  auch  Sal- 
>«fc-ii)  und  Kochsftlzlösnug,  Harn  u.  dgl.  m.  verwenden.  —  Bei  einem 
**^lnen  Plattenpaar  genügt  es,  dasselbe  in  die  blosse  Erde  zu  versen- 
*'■  und  diese  zu  begJessen.  Nachdem  sich  die  Polarisation  hergestellt 
■    1)leiben  diese  Elemente  ziemlich  coustant. 

Mnn  ersetzt  in  anderen  Apparaten  die  Kupferplatte  durch  einen 
'**>o  geschlosaenen  Cjliuder  von  Kupferblech,  den  man  mit  der  ver- 
'**titen  Säare  füllt,  und  setzt  einen  concentrischen  etwas  kleineren  Cy- 


>)  Chililren,  Pliü.  Trans.  180B,  p.  32';  Gilb.  . 
*'Rtion,  Arcliive»  4,  p.  Iö8';  Institut  18*4,  i>.  HJ 


782  Elonente  ndt  eiiuff  FlQnigkflit 

linder  von  ZinkblMli  hinsin.  Holntlb*  lündam  baid«  Cjlmdv.  nek  Wf 
mittalbn  an  berflhran.  Beide  tragen  uDrihtaBQueknlbani^ft,  denk 
welche  die  Leitung  vermittelt  wird. 

In  einer  anderen  Art  geaebieht  di«  Termimdarong  des  'Viämtaxim 
der  Elemente  bei  WolUeton'ai)  Trogkppnrat.  Sin»  KvfSar^aüai 
wird,  wie  in  Fig.  227,  um  eine  ZinkpUtte  M  nmgebogea  und  dankb 
HolutAboben  kk  Ton  ibr  getrennt  erhalten.  Die  Bl«obafa«fn  k  od  i 
■ind  mit  den  Platten  i  nnd  f  TerUthet.  Der  Apparat  wiid  in  oa  flt' 
ftu  mit  TerdOnnter  SehwefeUAnre  (I  Th«l  ooDoentrirte  Stnre  in  10  V> 
pj-  117.  ISThulen  Wmmt)  getankt— Ü 

^  '       '  ,  dieaer  ToRÜbtong  iit  der  ITiir 

¥Btand    des  Etanenba    die  Bilh 
TOD  dem  (ünea  ESamanta«,  ia  .«^ 
ehern  der  ZinkpUita  nur  TM  fli* 
Seite  nne  KupfarpUtta  «■.#* 
eher  Grtaae  geganabergeitalll  M 
(Tei^üehe   Faehnar'a  T««te 
S-  S46). 
Den  crntaD  dar  so  oonsfarnrta 
Apparate    hatte  WollaetoD  m 
einem    flaehgadrfiekten   FingiM, 
gebildet,  denen  Boden  er  eiitM 
hatte,  tind  in  den  er  ein  Zinh;!!!^ 
ehen  von  */<  Q<udratxoll  ObirflAi 
mittelst  SiegelUok  eingokitM  M» 
Hit  den  Platten  standen  nra  IV 
tindrähte  in  Verbindung.    Vnito 
dieselben  dnrcb  einen  sebr  dilnV* 
Platindraht  von  '/,cariZoll  Dicke  miteinander  verbunden,  nnd  der  A^ 
ratio  Wassertnit  '/50  Schwefclsftnre  getaucht,  so  erglühte  der  dünne  Dnli^ 
Zur  Erspamiss  der  Glfiaer  kann  man  auch  die   om  die  ZinkpliW 
gelegte  Kupfcrplatte  zti  einem  viereckigen  Kasten  (Flg.  228)  verlBtht*- 
in  deu  man  die  FlüHsigkeit  direct  bineingiosat,  und  die  Zinkplatte  hiMV* 
hAngt,    Vermitteltit  einiger  daran  befestigter  Holzleisten   kann  ntu  h 
wirken,  dass  sie  den  kupfernen  Kasten  nirgends  metallisch  berflhrt.  ^ 
den  Kasten  und  die  Zinkplatte  werden  die  Leitungsdrähte  angelWhet 
Die  Elemente  von  Oersted*)  bestehen  analog  ans  xwäetM* 
trischeu,  am  Boden  verlötbeten  Oylindem  C  von  Kupferblech,  ilg-  ^ 
Der  Zwischenraum  der  beiden  Cylinder  wird  mit  Flflasigkeit  gefllBt"^ 
in  dieselbe  ein  Ziukcylinder  Z  hineingehängt,    der   indess   die  KifA'' 
cyliuder  nirgends  berührt.     Die  Cylinder  tragen  bei  b  Quecksilbenif' 
'  in  welche  die  Leitungsdrähte  eingelegt  werden. 

,.,J}  ^°l'a"t<">.  Thomson-B  Joum.  1815.  8.  p.  20B';  GUb.  Ann.  M,  r' 
1816  .  —  »)  Oersted,  Scbweigg.  J.  20,  p.  20»,  1818*. 
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Eine  noch  bedeutendere  Verringerung  des  Widerstandes  ist  bei  dem 
>parai  von  Scbraidt')  erreicht,  wo  die  neben  einander  befestigten 
ipfer-  und  Zinkplatten  in  die  Formen  Z  und  K,  Fig.  230,  gebracht 
rden.  Die  Theile  ZZi  der  Zinkplatte  sind  ausserhalb  der  Flüssigkeit 
t  einander  leitend  verbunden.  Der  Widerstand  dieses  Elementes  ist 
r  ein  Sechstel  von  dem  eines  Elementes,  dessen  Kupfer-  und  ZinkpUtt« 
I  Grösse  Zi  besitzen  und  in  demselben  Abstände,  wie  die  gebogenen 
atten  Z  und  K,  einander  gegenüberstehen. 


Noch 
tloriin< 
ig.  231), 


bedeutender  ist  die  Verminderung  des  WiderataiideB  in  den  702 
ptoren  und  Deflagratoren  von  Offershaus»)  und  Hare') 
bei  denen  zwei  parallele  Platten  von  Messing  und  Zink,  oder 
Kupfer  und  Zink  um  einen  Holzcylinder  in  einer  Spirale  zu- 
ifgewickelt  sind.  Ein  zwischen  beide  Bleche  gelegter  Tuch- 
er Iliilzstäbclicn  hindert  die  metalliüclio  Berührung  der  PUt- 
^231  ^^ti-      Man    senkt    diese   Spirale    von    zwei 

Blechen  in  Gefasse  mit  verdünnter  SSure. 
Man  kann  so  leicht  Elemente  erhalten,  bei 
denen  die  Oberfläche  der  Platten  5  bis 
6  Quadratmeter  beträgt,  —  Wegen  des  ge- 
ringen Widerstandes  eignen  sich  diese  Appa- 
rate besonders  zu  Versuchen,  wo  auch  ausser 
der  Säule  nur  geringe  Widerstände  zu  über- 
winden sind,  z.  B.  zum  Glühen  von  etwas 
dickeren  Drähten,  daher  der  Name. 

Man  kann  leicht  eine  Anzahl  der  be- 
schriebenen Elemente  hinter  einander  und 
neben  einander  verbinden.  Um  bequem  eine 
beständig  in  der  Art  verbundene  Elementen- 
reihe in  Thatigkeit  setzen  zu  können,  hängt 
mau  die  Metallplatten  oder  Spiralen,  ähnlich 


I)  O.  G.  Schmidt,  Gilb.  Ann.  73,  p.  2,  182a'.  —  *)  Offershauii,  Gilb. 
1.  Ö9.  p.l9S,  1821-.  —  ")  Hftie,  Annal»  of  Phil.  Nro.  f.,  1,  p.  829*i  Ann. 
Dbim.  et  da  Phye.  20,  p.  .11*.  1822';  Gilb.  Ann.  71,  p.  I2fl'. 
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wie  dies  in  Fig.  S26  mit  don  ""*"*■■*■  Voltk'sA«!  Klim«ti  gf 
■olwli«n  iit,  «n  Holxleistoa,  kB  datien  nut  lis  in  dan  dlfl  FUai^öt  m^ 
haltondcD  Olisem  heben  und  unken  k^nn. 

Deraelbe  Zweck  ist  emioht  bei  den  von  Farndftj^  eoiitnit- 
tan  Skalen,  Fig.  232,  bei  denen  eine  Buhe  tob  ElomealaB  Mit dif 
peltan  Kupfer-  and  ZinkpUtten  K  and .  Z  durak  "f'tlttittr  an 
der  featgehalten  wird,    je  awei  dieaer  ElameBt«  n*~   ~ 
P«pier  P  Ton  einander  gesobieden.    Man  aenkt  sine  aolAa  Slala  dM 
in  einen  viereckigen  Hola-  oder  Poroellaatrag  roll  TcrdUnntiK  8ian> 
Fig.  831.  1 


»)  Famday,  Exp.  Ees.  8er.  X,  §.  112*,  1835'.  —  *)  Van  MeUeo.b* 
1841,  p.  164*.  —  S)  Young,  PliU.  Mag.  [a]  10,  p.  241,  1837':  Poag.  AM-*'^ 
p.  824*.  ^* 


Wenngleiob  hier  die  etnaebien  Elemente  in  der  Flüssigkeit  nidA  lt 
■ttndig  TOn  einander  getrennt  sind,  so  ist  doch  die  Ansgleichnngdva 
'  denselben  erregten  gslTsnischen  Strome  doreb  die  das  Papier  triaka 
ihnen  nmspfllende  Flüaaigkeit  nicht  so  bedeatend ,  daas  man  nidit  Vt 
tige  Strfime  erhalten  kannte.  Eine  otlrkere  Wirkung  erbtlt  mu  ^ 
desB,  wenn  man  die  Elemente  statt  dnrob  Pajöer,  dank  GlnsplatUn  it^ 
Gnttaperchapapier  tod  einander  trennt*). 

Die  SAnte  von  Young*),  Fig.  233,  ist  eine  Ver&ndemng  der  F>- 
raday'echcD,  bei  der  nicht  nur  die  Enpferplatten ,  sondern  suek^ 
Zinkplatten  doppelt  sind.  Anch  hier  werden  die  Elemente  durch  Bolr 
leisten  an  eiaander  gehalten. 

In  allen  diesen  CombiDationen  beträgt  die  elektromotorieelM  KnB    | 
eines  Klementes  Eupfer-Zink  (letzteres  nicht  amalgamirt),  in  TerdOn^    ' 
Sohwefelsaure  von  etwa  2  Proc.  Gehalt  an  concentrirter  Sfinre,  ungefUt    ' 
0,82  von  der  der  DanielTschen  D,  oder  0,47  von   der  der  GroT»'- 
Bchen  Sftule  G;  bei  Anwendung  von  EocbaalzIÖHung  0,67  D  oder  OtSS^ 
(vergleiche  §.  647). 

703  Bei  allen  binhcr  beschriebenen  Elementen  bildet  Zink  das  elektW" 

positive  Metall.  Bei  der  Anwendung  von  verdännten  S&ur«n,  s.  B-tM 
verdünnter  Schwefelsäure  als  erregender  Flflasigkeit  ist  man  dab«  i» 
Uebelatande  ausgesetzt,  dsss  das  Zink  sich  in  der   umgebenden  Sttx    ; 


Apparate  von  Hare,  Faraday,  Young.  735 

auflöst,  ohne  dass  diese  Auflösung  unmittelbar  zur  Elektricitätserregung 
beiträgt.  Sturgeon^)  hat  deshalb  das  Zink  amalgamirt,  nachdem  schon 
Kemp')  flüssiges  Zinkamalgam  benutzt  hatte.  Man  reibt  dazu  Queck- 
silber auf  die  vorher  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gereinigten  Zink- 
platten mittelst  eines  Leinwandlappens  oder  einer  Bürste ') ,  oder  taucht 
dieselben  in  ein  Gefäss,  welches  am  Boden  Quecksilber  und  darüber  con- 
oentrirte  Salzsäure  enthält,  so  dass  die  Platten  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers berühren  *),  Die  Amalgamirung  geschieht  in  einigen  Minuten.  Auch 
kann  man  die  Zinkplatten  mit  einer  sauren  Lösung  von  Quecksilberchlorid 
(erbalten  durch  Lösen  von  200  g  Quecksilber  in  1000  g  Königswasser  und 
Zusatz  von  1000  g  Salzsäure)  bestreichen^).  Hat  man  das  Zink  in  der 
Kette  von  dem  anderen  Metall  durch  eine  poröse  Thonwand  getrennt, 
so  kann  man  auf  den  Boden  der  das  Zink  enthaltenden  Abtheilung  ein 
wenig  Quecksilber  giessen;  das  Zink  bleibt  dann  amalgamirt  ^).  Das  in 
der  Kette  angewandte  amalgamirte  Zink  löst  sich  nicht  ohne  Weiteres  in 
Terdünnten  Säuren,  sondern  nur  durch  den  mit  der  Erzeugung  des  gal- 
▼amschen  Stromes  unmittelbar  verbundenen  chemischen  Process.  Zu- 
gleich steigert  sich  die  elektromotorische  Kraft  bei  Anwendung  von 
amalgamirtem  Zink  gegen  die  bei  gewöhnlichem  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  (von  2  Procent  Gehalt)  erhaltene  um  etwa  0,12  Z)  oder 
0,07  Gr,  wie  sich  aus  Poggendorff's  Versuchen  (§.  647)  berechnen 
läset.  —  Wendet  man  Lösungen  von  Kochsalz,  Salmiak  u.  s.  f.  an,  so 
braucht  das  Zink  nicht  amalgamirt  zu  sein. 

Der  Hauptübelstand  bei  allen  Kupferzinkelementen  ist  indess,  dass  704 
sieb  bei  Herstellung  der  Schliessung  durch  den  chemischen  Process  auf 
der  Kupferplatte  nach  und  nach  Wasserstoff  abscheidet ,  und  dadurch 
eine,  der  ursprünglichen  entgegenwirkende  elektromotorische  Kraft,  die 
sebon  erwähnte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  erzeugt  wird, 
wodurch  sich  sehr  bald  die  Intensität  der  Ströme  wesentlich  vermindert. 

Man  kann  die  Polarisation  ein  wenig  schwächen  und  die  Ketten 
«twas constanter  herstellen,  wenn  mannachPoggendorff^)  die  Kupfer- 
platten mit  einem  pulverförmigen  Ueberzug  von  metallischem  Kupfer 
Tersieht,  indem  man  sie  als  Erregerplatten  in  einer  Daniel T sehen  Kette 
braucht,  deren  Kupfervitriollösung  sauer  ist,  oder  indem  man  je  zwei  der- 
selben in  verdünnte  Schwefelsäure  stellt  und  oft  hin-  und  hergehende 
Ströme  eines  Inductionsapparates  hindurch  leitet.  —  Dieselbe  Verstär- 


1)  Sturgeon,  Besearches  1880;  auch  Warren  de  la  Bue,  Phil.Mag.  [3] 
10,  p.  244,  1837*;  Pogg.  Ann.  40,  p.  628*.  —  2)  Kemp,  Sturgeon's  Annale  of 
Elektr.  1,  p.81*.  —  »)  Massen,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  60,  p.  334,  1835*.  — 
*)  Liebig,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  29,  p.  111,  1839*.  —  ^)  Bergeat,  Compt. 
rend.  47,  p.  273,  1858';  Gibeone,  Dingl.  Joum.  179,  p.  325,  1866*;  Polyt. 
Centralbl.  1865,  p.  1080,  1866,  p.  349^.  —  >)  Vergl.  auch  Demance,  Compt. 
rend.  65,  p.  1086,  1867*;  Dingl.  Joum.  187,  p.  473,  1868*;  von  Walten- 
hofen,  DingL  Journ.  188,  p.282,  1868*.  —  ')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  51, 
p.  384,  1840*. 
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kuig  der  Wirkung  wird  eneiebt,  wenn  mandieKuplerpiallMiinUpite^ 
Bftnre  Unoht  and  gleich  dmrauf  in  Wewer  abipttlt,  oder  mm  an  dir  Ldl 
eridtst,  bis  die  enoheinenden  Farben  ▼enehwindan. 

In  derSmee'Mhen^)Kette  wird  ninn  glrintin Tin iliil nii|| ikirTfir 
kong  erreicht,  indem  man  daaKnpfer  mitFUttem  tqh  platiniitniFlatiik 
oder  billiger  Ton  platinirtem  Silber  oder  Blei  Tertanaeht,  «ad  Bit  Zial^ 
B.  B.  wie  in  denWollaston'achen  Elementen  eomUnirt.  IHBlMBOi 
ist  Tiel  tt&rker  und  andanemder  als  bei  blanken  PlalinplaftftML  Ha 
kann  auch  das  platinirte  Silber  durch  plitinirtos  Fison  *)  oraölaon,  mUtfi 
man  darstellt,  indem  man  eine  Eisenplatte  in  eine  aanre  Lfteaag  tM 
Platin  in  Königswasser  eintaucht.  Die  elektromotoriaehe  Kraft  des  Br 
mentes  ist  bei  Anwendung  gewöhnlicher  lufthaltiger  ▼eidünnler  BJaeiM 
aure  *)  0,69  D,  bei  ausgekochter  S&ure  (Vis  ^  Vise)  0,69  D. 

Amalgamirtes  Eisen  (erhalten  durch  l&ngeres  Beiben  Ton  Eint' 
platten  mit  Sandpapier  unter  allm&hlichem  Hinanlwingen  einaelner  Qiieale> 
silbertropfen  und  TcrdOnnter  Schwefeis&ure,  oder  dnreh  Eintauebn  ii 
Quecksilberlesung,  oder  in  Quecksilber,  welches  mit  Terdllnnler  Stall 
Übergossen  ist)^),  soll  nach  Münnich^)  in  der  Smee* sehen  Ketts  te 
platinirte  Silber  ohne  grosse  Verminderung  der  elektromotorisdiien  laft 
ersetsen. 

In  den  Elementen  yon  Roberts^  ist  das  Kupfer  durch EissB  «r- 
setat.  Diese  Elemente  sind  Ton  Sturgeon  in  grösserem  Maassstabs  ssr 
geführt,  indem  er  gusseiseme  Töpfe  yon  10  Zoll  Höhe  und  3  Zoll  Dtf<h- 
messer  mit  yerdünnter  Schwefelsäure  (1  Theii  Schwefelsäurehydraft  sät 
8  Theile  Wasser)  flUlte  und  amalgamirte  ZinkcyUnder  hineinhiiigta 
Dellmann ^)  wendet  zu  diesen  Elementen  yerdünnte  Salzsäure  an.  Dm 
Zinkcylioder  werdeo,  zur  Verhinderung  von  Nebenschliessungen,  mitPa* 
pier  umwickelt,  welches  oben  und  unten  in  sie  hinein  gebogen  wird.  ^ 
Die  Elemente  von  Roberts  geben  bei  kurzen  Leitungen  einen  stackerei 
Strom  als  gleich  grosse  Zink-Kupferelemente  mit  derselben  Flüssigkeit; 
ebenso ,  wenn  man  die  verglichenen  Elemente  mit  Kochsalzlösung  oder 
verdünnter  Salpetersäure  füllt  ^).  Bei  längeren  Leitungen  kehrt  aicjb  dtf 
Verhältniss  um.  —  Da  nach  den  Messungen  von  Poggendorff  (§.647) 
die  elektromotorische  Kraft  von  amalgamirtem  Zink  und  Eisen  in  Te^ 
dünnter  Schwefelsäure  nur  10,12/(10,12  +7,86),  also  etwa  */»  von  dtf 
zwischen  amalgamirtem  Zink  und  Kupfer  in  derselben  Säure  vor  Eiotiitt 
der  Polarisation  ist,  so  kann  dieses  Ueberwiegen  der  Zinkeisen-Kette  ntf 


>)  Smee,  Phil.  Mag.  16,  p.  315,  1840*;  Pogg.  Ann.  51,  p.  375*.  —  «)  P** 
terson,  Mech.  Mag.  33,  p.  20*;  Repert.  8,  p.  3*.  —  >>  Raoult,!.  c.,<5.  WS*. -" 
*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  50,  p.  263,  1840*.  —  »)  MünnieU,  Pogg.  An». 
67,  p.  361,  1846*.  Amalgamirt  man  das  Eisen  nach  Böttger  durch  Eiiiits* 
in  Porcellangefässen  mit  12  Theilen  Quecksilber,  1  Theil  Zink,  2  Theilen 
Vitriol,  12  Theilen  Wasser,  1V2  Theilen  Salzsäure,  so  überzieht  es  sich  m 


Zinkamalgam.  —  *)  Roberts,   Phil.  Mag.  16,  p.  142,  1840*;   F 
p.  532*.  —  7)  Dellmann,  Schlomilch's  Zeitschrift,  6,  p.  287,  10 
Repert.  1,  p.  63,  1866*.  —  8)  Poggendorff,  1.  c.  §.  247*.  ' 


nur  ^ 


Pogg.  Ann.^ 
^    p.86;Cttfc^ 
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daher  rühren,  dass  bei  grösseren  Intensitäten  der  erzeugten  Ströme  (also 
bei  kürzeren  Leitungen)  die  Polarisation  durch  die  Abscheidung  des 
Wasserstoffs  auf  dem  Eisen  geringer  ist,  als  auf  dem  Kupfer.  —  Die  von 
Böttger^)  vorgeschlagene  Kette,  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Anti- 
mon, hat  eine  16,89/15,52  =  1,09  mal  stärkere  elektromotorische  Kraft, 
als  die  einfache  Kupfer -Zinkkette;  ebenso  wirkt  in  letzterer  Magnesium 
si&rker  als  Zink^). 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  Combinationen  zweier  Metalle  mit  einer  705 
Flüssigkeit  sucht  man  den  polarisirenden  Wasserstoff  auf  diese  oder  jene 
Weise  zu  vernichten  und  dadurch  die  Wirkung  der  Ketten  zu  verstärken 
und  constant  zu  erhalten. 

So  wird  die  Wirkung  der  Kupfer -Zinkketten  constanter,  wenn  man 
nach  Fechner')  die  Kupferplatten  auf  der  der  Zinkplatte  zugekehrten 
Seite  mit  Salmiaklösung,  oder,  indess  weniger  vortheilhaft,  mit  Schwefel- 
leber bestreicht,  und  sie  dann  einige  Stunden  an  der  Luft  liegen  lässt. 
Hierbei  bildet  sich  eine  Schicht  von  basischem  Chlorkupfer  oder  Schwefel- 
kapfer,  welches  sich  allmählich  in  der  umgebenden  Flüssigkeit,  Salmiak- 
lösung  oder  verdünnten  Säure  löst,  so  dass  sich  eine  Schicht  von  Kupfer- 
Idsnng  um  die  Kupferplatte  bildet.  Statt  der  Abscheidung  von  Wasserstoff 
wird  durch  den  galvanischen  Process  Kupfer  aus  dieser  Lösung  auf  der 
Kupferplatte  niedergeschlagen. 

Noch  besser  erreicht  man  die  Entfernung  des  Wasserstoffs,  wenn 
man  direct  eine  oxydirende  Flüssigkeit  als  Erreger  anwendet. 

Deshalb  wirken  schon  nach  den  alten  Angaben  von  Davy*)  Säu- 
len, die  mit  verdünnter  Salpetersäure  aufgebaut  sind,  durch  welche  der 
Wasserstoff  oxydirt  wird,  anhaltender  und  kräftiger.  —  Auch  kann  man, 
wie  in  den  Ketten  von  Warren  de  la  Rue'»),  Kupfervitriollösung* 
benutzen.  Hierbei  ist  freilich  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft 
der  Kette  kleiner,  als  bei  Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure,  in- 
dess die  dieselbe  vermindernde  Polarisation  viel  geringer.  Dabei  schei- 
det sich  aber  auch  auf  dem  Zink  metallisches  Kupfer  ab,  welches 
mit  der  Zinkplatte  secundäre  Elemente  erzeugt,  deren  Ströme  die  Auf- 
lösimg der  Zinkplatte  sehr  beschleunigen,  ohne  dass  dies  der  eigent- 
lichen Stromerzeugung  zu  Statten  käme. 

Die  Kette  von  Fyfe^),  in  der  das  Zink  durch  Eisen  ersetzt  ist, 
nnd  welche  ein  Gemenge  von  Kupfervitriollösung,  Salpeter  und  Seesalz 
enthält,  leidet  an  demselben  Uebelstande  und  wirkt  nicht  stärker. 


1)  Böttger,  Zeitschrift  des  Frankfurter  Vereins  1867*.  —  ^)  Bultingk, 
Ck>mpt  rend.  61,  p.  585,  1863*;  Dingl.  Joum.  178,  p.  360*.  —  «j  Rechner, 
Jfaaflsbestlmmungen ,  p.  62,  1831*.  —  *)  Davy,  Gilb.  Aun.  8,  p.  11,  1801*.  — 

?  Warren  de  laRue,  Phil.  Mag.  10,  p.  244,  1837*;  Pogg.  Ann.  40,  p.  628*. — 
Fyfe,  Phil.  Mag.  [3]  11,  p.  145,  1837*;  Pogg.  Ann.  43,  p.  228*. 
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Ebenso  die  Kette  TonDetbordeaux^X  bestehend «niZiab<B|iBr 
in  einem  Gemenge  Ton  Zinkritriol,  Kapfarritrial  nnd  TeEdAmiler  Sehve- 
felsäore. 

In  der  Kette  Ton  Torregieni^  iniHimmen|HietjUi  mw  Mei  irf 
Kohle  in  einer  Lösung  Ton  essigsftorem  AlkaK,  dfirfte  eidi  aWwiliMi 
»n  de^  Kohle  Blei  absoheiden.  Es  sollte  hier  das  gebüdele  kokkBSMBt 
Bleiozyd  Terwerthet  werden. 

In  den  Elementen  yon  Kemp  [vergL  Wkeatstone^,  §.  S48] 
ist  das  amolgamirte  Zink  dnroh  Zinlraiwalgam  ereetit.  DeswiThetafadit 
sich  in  einem  kleinen  Gylinder  von  poröeem  Thon  Ton  1  Zoll  Tktb  oi 
Vi  Zoll  Durchmesser,  weloher  in  einer  Lösung  ymt  Enpfisrntriol  äM 
und  daselbst  mit  einem  Kupfercylinder  umgeben  iat.  —  Die  Umtf 
dringt  durch  den  Thoncylinder  lum  Amalgam.  Der  mderstand  imt 
Elemente  ist  bedeutend,  und  die  Polarisation  nioht  TöUig  Termiedai. 

Werner  Schmidt^)  benutit  in  seiner  Kette  Qoeeksilber,  inweUn 
ein  in  eine  Glasröhre  eingeschlossener,  unten  amalgamirter  Kupfncdnk^ 
taucht,  gegenüber  amalgamirtem  Zink  in  einer  sohwach  ealisauren  LSinf 
Ton  Quecksilberchlorid. 

Die  Ton  Osann^)  yorgeschlagene  sehr  constante  Batterie  ans  anii* 
gamiriem  und  nicht  amalgamirtem  Zink  in  Zinkriiriollösung  K^Rt  ■ 
schwache  Ströme,  um  allgemein  angewendet  lu  werden« 

Bei  Anwendung  yon  Chroms&ure  in  den  Zink-Kupfefulenw 
ten  ist  die  elektromotorische  Kraft  Vs  ▼on  der  der  Oroye' sehen  Kstt^ 
oder  1,2  yon  der  yon  Zink -Kupfer  in  yerdflnnter  SchwefelsinrB.  0* 
polarisirende  Wasserstoff  wird  auch  hier  nicht  yoUstftndig  yemichtet,  A 
Säule  ist  nicht  constant^). 

BlancO  schüttet  in  einem  Glase  auf  Schwefelpulyer  Salzwasser,  b 
das  Schwefelpulver  taucht  ein  verkupferter  Bleisiab.  Derselbe  ist  an  flö* 
nem  oberen,  durch  das  Salzwasser  gehenden  Theile  mit  einer  isob'reo^ 
Schicht  bedeckt.  In  dem  Salzwasser  befindet  sich  oberhalb  ein  Zo^ 
cylinder,  der  das  Schwefelpulver  nicht  berührt.  Ist  die  Kette  geicÜo»" 
sen ,  so  verbindet  sich  das  an  der  Kupferoberfläche  auftretende  N»trii» 
mit  Schwefel  zu  Schwefelnatrium  und  aus  dem  Lösungswasser  ^ 
nur  wenig  Wasserstoff  abgeschieden,  der  sich  auch  noch  aum  Theil»"* 
dem  Schwefel  zu  Schwefelwasserstoff  verbindet.  Die  Kette  ist  deabÖ» 
viel  constanter,  als  ohne  Anwendung  des  Schwefels.  Die  Kupferober 
fläche  überzieht  sich  dabei  mit  Schwefelkupfer.  Bei  Anwendung  von  ▼*" 
dünnter  Schwefelsäure  an  Stelle  der  Kochsalzlösung  kann  diese  vcr8t^^ 
kende  Wirkung  des  Schwefels  nicht  auftreten ;  auch  zeigt  sie  sich  nM**i 

*)  Desbordeaux,  Inst.  1844,  p.  258*;  Mech.Mag.  41,  p.  237*.  —  «)  Tor- 
^A^^u^^^xh  ^"""'P*^-  '*"'^-  ^*^'  P-^^^»  ^ööö*-  -  ^)  Kemp,  Edinb.  Journal, Octo*» 
*\  W  ?lh!*-'w'''l^^^l"^'  ?*"«*^<^-  ^^^^3,  p.309*;  Pogg.  Ann  62,  p.Ml'.- 
Verbkni^^'^^h  ^'V^^^^'  f.  Chem.  1869,  p.  81*.  -  %)  Osann.  WubWI» 
Vm^no  ^!^^'^?  '^^T'oi:  ^  I^oggendorff,  Pogg.  Ann.  57.  p.ilO.  l^^ 
i  iilanc,  Compt.  rend.  60,  p.  656,  1865*;  Mondes  7,  p.  652* 
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wenn  die  verkupferte  Bleiplatte  durch  eine  Platin-,  Eisen-  oder  Silher- 
platte  ersetzt  ist  ^). 

Endlich  wendet  Duchemin  auch  Lösung  von  Pikrinsäure  an,  die 
mit  einigen  Tropfen  Schwefelsäure  versetzt  ist^). 

In  den  Ketten  hat  man  das  Kupfer  auch  durch  Cylinder  von  706 
Goakskohle  ersetzt,  wie  sie  in  den  Bunsen^schen  Elementen  (s.  w.  u.) 
gebraucht  werden.  Man  hat  diese  Cylinder  in  einem  Glase  voll  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (Vio)  ^^^  dem  amalgamirten  Zinkcy linder  um- 
geben oder  einen  Zinkcylinder  von  der  Fig.  246,  p.  756  gezeichneten 
Form  in  einen  hohlen  Kohlencylinder  gestellt,  um  dessen  oberen  Rand 
ein  mit  einem  dicken  Guttaperchaüberzug  versehener  Kupferring  mit 
Leitungsdraht  fest  gepresst  wurde ').  Den  Zink-  und  Kohlencylinder  hat 
man  durch  zwischengestellte  Glasstäbe  oder  durch  einen  Cylinder  von 
porösem  Thon  getrennt.  Der  Strom  ist  selbstverständlich  nicht  constant. 
Indess  eignen  sich  diese  Elemente  gut  für  praktische  Zwecke,  bei  denen 
eine  geringe  Stromintensität  genügt  und  die  Schliessung  nur  gelegent- 
lich auf  kurze  Zeiten  hergestellt  wird,  z.  B.  bei  elektrischen  Glocken- 
zügen. Die  Polarisation  verschwindet  dann  zum  Theil  während  der  Zeit 
der  Oefihung  der  Kette.  Aus  den  Kohlen  entwickelt  sich  zuweilen  in 
Folge  ihres  Schwefelgehaltes  reichlich  Schwefelwasserstoffgas.  Der  Strom 
ist  constanter,  wenn  man  die  Kohlencylinder  vor  dem  Gebrauche  mit  Sal- 
petersäure tränkt  und  sie  einen  halben  Tag  an  der  Luft  stehen  lässt^). 

Statt  der  verdünnten  Schwefelsäure  verwendet  Bö ttger^)  auch  ein 
festes  Gemenge  gleicher  Theile  Kochsalz  und  Bittersalz,  welches  er  mit 
eiBer  concentrirten  Lösung  beider  Salze  tränkt. 

Man  hat  auch  die  massiven  Kohlenprismen  in  diesen  Elementen 
flurcb  Coaksstücke  ersetzt,  welche  in  einen  Cylinder  von  porösem  Thon 
^foschüttet  wurden,  und  in  die  man  einen  Metalldraht  hineinsenkte.  Die 
Kette  ist  auch  so  nicht  constant^). 

Walker^)  überzieht  die  Bunsen'sche  Kohle  zu  ihrem  Gebrauche 
jn  den  einfachen,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Kohle -Zink- 
Elementen  mit  Platin,  indem  er  sie  einige  Zeit  als  negative  Elektrode  in 


*)  Matteucci,  ibid.;  Archives  Nouv.  S^r.  23,  p.  26*.  —  *)  Duchemin, 
Ck>iDPt'  rend.  64,  p.  760,  1867*.  —  «)  Vlacovich  (N.  Cimento  [2]  15,  p.  93, 
1876^  giesst  oben  auf  und  um  den  Kohlencylinder  Gusseisen,  an  welches  die 
JKieitongBdrähte  gelöthet  oder  geschraubt  werden.  —  ^)Böttger,  Pogg.  Ann. 
^19,  p.233,  1856*;  Frankfurter  Jahresber.  1854  bis  1855*.  —  ^)  Böttger,  Dingl. 
^oum«  188,  p.  399,  1868*;  Mondes  16,  p.  395,  1868*.  —  ^)  v.  Leuchtenberg, 
^ingl.  Joum.  98,  p.  25,  1845*.  —  7)  Walker,  Phil.  Mag.  [4]  18,  p.  73,  1859*; 
.^jrchives  Nouv.  Ser.  5,  p.  362*.  Auch  Mai  che  (La  Science  pour  tous  1881, 
}^  292*)  bringt  platinirte  Kohlenstücke  in  einen  flachen  und  weiten  porösen, 
ifeeitlich  von  Löchern  durchbohrten  Thoncylinder,  welcher  im  oberen  Theil  eines 
QlAflcylinders  hängt  und  in  den  bis  unten  ein  Platindraht  taucht,  welcher  mit 
^iner  aof  dem  Deckel  des  Glases  angebrachten  Klemmschraube  verbunden  ist.' 
^Oarch  den  Thoncylinder  geht  ein  Ebonitrohr,  welches  etwas  unterhalb  des  Thon- 
^ylinders  ein  flaches  Porcellanschälchen  mit  Quecksilber  trägt,  in  dem  zwei 
kleine  Zinkstücke  liegen.   Der  Apparat  wird  mit  concentrirter  Lösimg  von  Sal- 


jrv  « 
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cini-r  IjTifiuiig  cinigttr  Ktystalle  von  Chlorplatin  id  einem  Graienge  tw 
1  Thcil  ScIiwcrolBüuro  iti  10  Thcilen  Wasser  verwendeL  Die  FoUri» 
tioQ  ist  etwas  gcriuger. 

7  lu  den  Zinkkohlckctten  hat  man  gleichfalls  die  FlOsiigkeit  ivA 

CfaromsäiirdüBung  crsetit.  Die  Form,  welche  man  denderaitigHi& 
mcntrn  jetzt  häufig  giebt,  ist  folgende: 

Hin  Glas,  Fig.  234  ,  ist  mit  einem  Deckel  bedeckt,  der  iw«  H» 
HingfasRUDgcu  trügt.  Jede  derselben  trigt  eine  Klemmachranbe,  dorä 
welche  ein  viereckiger  McssingBtab,  TOD  denen  der  eine  in  einerriifT' 
förmigen  Fai^sung  eine  Platte  von  Coakskohle,  der  andere  eine  ^m*  Vi 
so  groHse  Platte  von  amalgamirtem  Zink  trägt    Die  unteren  Theile  ia 

Fig.  235. 


McHsiiigsfiiiii',   sowie   die   iin   sie  befestigten  Faisangen  7ttin  Tnüf" 
l'la((.'ii  sind  mit  Cutttipercha  überzogen.    Das  Glas  wird  zu  zwei  DntMa   1 
mit  .-itier  I.ösH.ig  von  Cliromsäure  (s.  §.  708)  gefallt      B(im  G^rjui   | 
Hfukt  itiiin  dip  Zinkplutte  in  die  Losung  und  zieht   sie  nach  diiu« 
wiediT  hor.nus.      Durch   die  Klemm  schrauben  an   den   Fa'iBungtn 
man  mehrere  Elemente  neben  oder  hinter  einander  verliindeu. 

Ilitiifig  f^cliiebt  man  auch  zwischen  zwei  parallele  Kohlenplattfn.  ii* 
niil  einander  leitend  verbunden  sind,  ähnlich  wie  bei  den  Wollasloo' 
sehen F.lemcnten,  die  aranlgamirfe  Zinkplatte  von  oben  ein,  Fig.  SM-"" 
Die  Elemente  liefern  bei  kurz  andauerndem  Gebrauch  und  beinicW" 
dichlen  Strömen  recht  constaute  Wirkungen. 

'  Runsen  füllt  in  seiner  Chrom f-äurokette  •),  Fig.  236  and  Fig.  **'■ 

eine  Anj;nhl    von  Gläsern  von  etwa    2  Liter  Inhalt  mit  einer  LÖ** 


■raiirniter  Scliwefelaüure  (Vio)  0''ei-  Li.Bung  vo 
ff^füllt.  Die  Kette  ist  sclbstvemtäudlich  nicht 
lai'li  eiuei-  Originalmittlieihing'. 


nie  für  die  Fällung  von  40  Zellen  6,lS2kg  gepulvertes  doppelt  chrom- 
|m  Kuli  enthält,  au  denen  man  t>,2S2  Liter  SchwefeUfiurebydrat 
tlodtkDu  60,47  Liter  Wasser  hinzufügt,  Die  Miechuug  enthält  mehr 
Fig.  23G. 
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Klomcnlc  mit  fincr  FliissigkriL 
iirc,   aU  Kur  Itiltluug  voa  Chrou&lnUn  liei  der  I 
c  crforrfiTlinh  ist '),     In  die  Glftser  werden  Pnare  i 


von  Oaakohlc  uud  amalgamirtem  Zink  eiu^08(<i)ki ,  wtilnh«  in  nnxif 
lieh«-  Weise ,  wie  die  Kupfer-  imd  Zinkplatf«u  des  Appamt»«  (Fig.  S' 

'1  nnorotet.  (Mon-Ien  46,  p.  S07,  i«78*)  wWt  der  LiVang  nocb  » 
«lOrei  Quechsilbemxycl,  etwa  Vin  de»  chrtmiteiiroii  Kalis,  hSutn, 
cjliader  amalKamirt  «n  erliaüen. 
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an  einem  Rahmen  hefestigt  sind,  mit  dem  sie  nach  dem  Gebrauche  aus 
der  Säure  herausgehoben  werden  können.  An  die  Zinkplatten  der  ein- 
zelnen Elemente  sind  Bügel  von  Kupferblech  gelöthet,  deren  vordere 
Enden  zugleich  mit  dem  oberen  Ende  der  Kohlen  der  nächstfolgenden 
Elemente  gegen  den  tragenden  Rahmen  durch  Metallschienen  gegen- 
gedrückt werden,  welche  mittelst  zweier  seitlicher  Schrauben  an 
dem  Rahmen  festgeschraubt  werden,  Fig.  238.     Die  Bügel  sind  in  der 

Fig.  238. 


Hütte  durchbrochen,  daselbst  aufgeschlitzt  und  durch  Metallschrauben, 
^welche  in  die  Schlitze  eingesetzt  sind,  zusammengeschraubt,  so  dass 
iman  so  eine  beliebige  Anzahl  von  Elementen  mit  einander  verbinden 
^cann. 

Die  etwa  nothig  werdende  wiederholte  Amalgamation  der  Zinkbleche 
geschieht  nach  dem  Herausheben  der  Platten  aus  der  Säure,  indem  man 
Ton  unten  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  viereckiges  Glasgefäss  einmal 
über  sie  hinüberschiebt.  —  Die  Kette  liefert  anfangs  einen  recht  con- 
stanten  Strom.  Nimmt  derselbe  ab,  so  genügt  einmaliges  Herausheben 
der  Platten  aus  der  Säure  und  baldiges  Wiedereinsenken  zur  Wieder- 
herstellung der  früheren  Intensität.  Die  Säule  eignet  sich  also  sehr  gut 
namentlich  bei  Vorlesungsversuchen,  z.  B.  zur  Herstellung  des  Licht- 
bogens, wenn  man  denselben  nicht  zu  lange  verwenden  will. 

Fig.  239  und  240  stellen  zwei  mit  Kohle-  und  Zinkcylindem,  resp.  709 
Platten  versehene  und  mit  Chromsäurelösung  gefüllte  Tauchbatterien  dar, 
wie  sie  häufig   zu  Vorlesungs-  und  mcdicinischcn  Zwecken   gebraucht 
werden.    Die  Kohlen   und  Zinkbleche  hängen   alle    an  einem  Holzrohr, 
welches  durch  eine  in  der  Mitte  angebrachte  Schraube  mit  Kurbel  ge- 
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ferner  5)  nach  Chutaux:  Wasser  1500,  saures  chromsanret  Kali  1(Ä 
Schwefelsäure  200  (66^  Baume),  schwefelsaures  Qaecksilberoxyd  200  TUe. 
())  nach  Del  au ri er:  Wasser  30,  saures  chromsAures  Kali  5,4,  SchwcW- 
säure  25  ((Jö^C),  Eisenyitriol  4,  Glaubersala  5.  7)  nach  Voisin  imd 
Dronier:  Wasser  83,33,  saures  chromsaures  Kali  4,50,  Schwefelaän» 
9,83,  schwefelsaures  Natron  2,33. 
Nach  du  MonceP)  ist: 


eines  gewöb ulieben  Bunsen^scben  Ele- 
mentes   

der  Kette  3 

5 

6 


die  elektro- 
motorische Kraft 


der  ^Widentani 


1 

1,025 

1,067—1,025 

1,162 


160 

160 

500— 600 

685 


Es  erhöht  sich  also  die  elektromotorische  Kraft  durch  Zusati  te 
Eisensalzes  etwa  um  Vio« 

Recht  zweckmässig  mischt  Loiseau*)  doppeltchromsaures  Kali »» 
doppeitsch wefelsaurem  Kali  in  dem  Verhältniss,  dass  das  Gemisch,  p' 
löst  in  Wasser,  die  für  die  Chrom  säureketten  erforderliche  LösuBgW- 
fert.    Man  kann  dieses  Gemisch  leicht  trän  Sportiren. 

Ein  grosser  Uebelstaiid  ist  bei  den  erwähnten  Combinationen,  u^*^ 
trotz  der  AiiweiuUmg  eines  üeberscbusscs  von  Schwefelsäure  sich  uoch 
allraäblicb  ein  sehr  schlecht  leitender  grüner  Ueberzug  von  Chromoxyc 
auf  dem  Zink  ablagert. 

Partz^)  verwendet  deshalb  eine  Lösung  von  etwa  15  Tblu.  Chlo^ 
zink  und  15  Thln.  doiipcltchromsauren  Ammoniaks  in  100  Tbhi.Wa-^r« 
Der  der  Länge  nach  aufgeschlitzte  Kohlencylinder  uragiebt  den  amalga* 
mirten  Ziukstab,  welcher  unten  in  ein  Gefäss  voll  Quecksilber  taucht 
wodurch  er  stets  amalgamirt  bleibt.  Während  der  Thätigkeit  bildet^»f=^ 
auf  dem  Zink  ein  olivengrüner  Niederschlag,  welcher  leicht  abfallt  uDil 
zu  Boden  sinkt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  nach  du  Moncel«»^ 
Hospital  i er  gleich  1,45  Volts  (1,29  D). 

Statt  der  Chromsäurelösung  verwendet  L  a  u  r  i  e  ^)  zum  Fortscli:iff''° 
des  polarisirenden  Wasserstoffs  eine  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  An- 
sehen Kohle  und  amalgamirtem  Zink.   Die  Zinkplatten  müssen  nach  am 
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Gebrauch  entfernt  werden.     Die  elektromotorische  Kraft  ist  etwa  1  Volt 
(0,9  D)  und  recht  constant. 

Bei  anderen  Ketten  hat  man  zur  Vermeidung  der  Polarisation  ein  712 
Superoxyd  an  Stelle  des  elektronegativen  Metalls  verwendet.  So  ersetzt 
de  la  Rive^)  das  Kupfer  der  einfachen  Kette  durch  Bleisuperoxyd. 
Dasselbe  wird  gepulvert  in  einen  Cylinder  von  porösem  Thon  einge- 
stampft, welcher  in  verdünnte  Schwefelsäure  gestellt  wird.  Ein  Cylinder 
Von  amalgamirtem  Zink  umgiebt  den  Thoncylinder.  In  das  Superoxyd- 
pulver wird  ein  Platinblech  eingesetzt,  an  welches  oben  ein  Leitungs- 
draht von  Kupfer  angelöthet  wird.  —  Oster*)  legt  auf  eine  Bleiplatte 
Bleisuperoxyd,  darauf  einen  Flanelllappen  und  rollt  das  Ganze  zu  einer 
Spirale,  welche  mit  einem  amalgamirten  Zinkstab  zusammen  eventuell 
Uiter  Zwischenfügung  eines  porösen  Thoncylinders  in  verdünnte  Schwe- 
elsäure  gesenkt  wird  (vgl.  §.  716). 

Leclanche^)  wendet  Mangansuperoxyd  in  Nadeln,  besser  grob  713 
'^pulvert  und  mit  grobem  Pulver  von  Retortenkohle  gemengt,  an.  Er 
.^ngiebt  die  Zinkplatte  mit  concentrirter  Salmiaklösung,  senkt  in  die- 
idlbe  einen  porösen  Thoncylinder,  der  zur  Hälfte  mit  derselben  Lösung 
r^föllt  und  sodann  völlig  mit  nadeiförmigen  Stücken  von  Mangansuper- 
erfüllt  wird,  so  dass  letztere  stets  feucht  sind.  In  den  Thoncylin- 
wird  eine  Kohlenplatte  gesenkt. 

Fig.  241  (a.  f.  S.)  stellt  die  Form  dar,  in  welcher  diese  Elemente 
^tzt  gewöhnlich  angefeiiigt  werden. 

In  einem  viereckigen  Glase  mit  runder,  seitlich  ausgebogener  Oeff- 
Lung  steht  ein  mit  dem  Gemenge  von  Braunstein  und  Retortcnkohle  ge- 
rillter poröser  Thoncylinder,  in  dessen  Mitte  ein  massives,  oben  mit  einer 
Klemmschraube  versehenes  Kohlenprisma  steht.  Oben  ist  der  Cylinder 
oit  einem  Harzkitt  zugeschmolzeu ,  durch  den  nur  eine  kleine  Oeffnung 
lindurchgeht.  An  der  Seite  der  Ausbuchtung  steht  im  äusseren  Glase 
•in  ebenfalls  mit  einer  Klemmschraube  versehener  amalgamirter  Zink- 
tob.  Sowohl  das  Glas  wie  der  Thoncylinder  werden  mit  concentrirter 
Lalmiaklösung  gefüllt. 

Gaiffe*)  schichtet  um  die  Kohle  im  Thoncylinder  abwechselnd  je 
b  mm  dicke  Schichten  von  grob  gepulverter  Kohle  und  Braunstein,  und 
"orwendet  statt  der  Salmiaklösung  Lösung  von  Chlorzink.  Die  Wirkung 
oll  sehr  constant  sein. 

Neuerdings  wendet  Leclanche^)  statt  des  Pulvers  Cylinder  aus 
tO  Theilen  Braunstein,  55  Theilen  Gaskohle  und  5  Theilen  Schellack  an, 


»)  de  la  Bive,  Arch.  3,  p.  112,  1843*.  —  «)  Oster,  Cliem.  Centralbl.  FS] 
.2,  p.  721,  1881*.  —  8)  Leclanche,  Mondes  16,  p.  532,  1868*;  Dingl.  J.  186, 
%.  270,  1867*;  188,  p.  96,  1868*.  —  *)  Gaiffe,  Elektr.  Ausstellung  zu  Paris 
881.  —  *)  Leclanche,  Compt.  rend.  83,  p.  54,  1876*. 
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die  durch  einen  Druck  tod  300  Atmosphiren  in  BUhlemen  Fomm  bei 
lOO"  geprexst  biud.     Ein  Zusatz  von  3  bis  4  Proeaat  nrcn&ch  Mhlrefi:^ 
Bauren  KnÜB  macht  dieselben  leitender.     Anch  wird  du  Gemiaeh  t«i 
BrauuBtein  und  Kohle  auf  Kohjenplatten  festgepresst,  Fig.  242  '). 
Fig.  241.  Fig.  242. 


Die  Kette  von  Leclan( 
ans,  ist  iadeüB  sehr  constant, 


SIri 


n.lot  wird. 


it  anfangs    riel  Ammoniakdünpf' 

?  njcht  zur  Erzeugung  ku  diehw 


Uowell^)  setzt  in  einen  Steinguttrog  eine  der  Länge  nach  mfir- 
fach  aufgtichlitite  Steingutzelle,  in  dtr  eine  poröse  Thouzelle  steht,  ' 
weither  vuederum  der  unterhalb  verdicktt  amalgamirteZinkcylinder  M* 
etwas  freiem  Qutcksilher  sich  m  eine  i  Loeuug  von  schwefelsauren  i*" 
mon  ('  4  )  befindet  In  dem  äusseren  li,LUnic  des  Glases  steht  eincKoU«" 
Stange  in  einem  Gemtngc  von  Graphit  und  Qraunst«in,  welches  mitli" 
!t,nsaurem  oder  schwefelsaurem  Mangnu  bedeckt  ist.  Die  Thonzelle  b» 
hierbei  ohne  weitere  Veränderung  des  EUnieutes  leicht  entfernt»!'' 
gereinigt  werden 


[  Eiue  sehr  zweckmiissige  Form, 

hat  Rcctz'}  der  aus  Leclanohe' 
IJatterie  gogcben,  Fig.  2ia. 


tntliah  für  therapeutische  2if(ci'' 
)  Elcmouten  zusauimengewli"* 


■ 

L.^ 

clanüli^, 

\.ini)t.  reml.  87.  p.  32(1,  18 

(Kiek 

r.A 

usstdlang 

I'tiriB  ISSl)  vorgeac'.lilaiie 

teil  K 

>1il 

Mcjlin.ler. 

11  ilervn  Lüclier  BrniiDste 

ro[;.r 

Oll   B*n"Se 

.1  l)e(ieitieeu.   —   ')  H"w 

18S1. 

— 

)  Ueeu, 

Deutadies  ArcLiv  für  Mi 

i".  Die  Anweoauug  iler  von 0«-''' 
cn.  mehrfacl,  verlit-al  duKt"*' 
n  Beiiresst  winl,  liiirft^  kauB  *■ 
«11,  Elektr.  Aus.il,. 
■  MeJ.  10,  p.    11» 


Der  untere  Platin-  und  obere  Mossingdraht  eines  jeden  aol- 
n  Elementes  Ut  in  Klemmschrauben  eingesetzt,  welche  so  durch  Drähte 
lyerbindnug  stoben,  dass  alle  Elemente  hinter  einander  verbunden  Bind. 
i  Ocfliiusgeu  der  oberen  Klemmen  sind  so  weit,  dnss  man  die  einzel' 
1  Gläser  nach  Loelösen  der  Schrauben  durch  Heben  und  Neigen  des 
leren  Endes  nach  aussen  hin  entfernen  kann.  Mit  Holzatielen  ver- 
,  federnde  Klemmschrauben ,  welche  die  mit  den  erforderlichen 
wraten  verbundenen  leitenden  Schnüre  oder  Drähte  trngen,  lassen 
auf   die    einzelneu  Mcssiugdrähte  der  Elemente  aufschieben,  um 
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80  beliebig   viele  Elemente  der  Saale  in  den  SchlieBSungskreis  emiO' 
schaiteu  *). 

71 5  Nach  Leclanche^  ist  die  elektromotorische  Kraft  seines  Element» 
1,382,  nach  Uitzig')  1,5,  nach  J.  Muller«)  0,896,  nach  B6etz^)oadi 
längerem  Gebrauche  1,167  von  der  des  Dan iell'schen  Elementes.  Ohne 
Anwendung  von  Braimstein  hat  das  Element  nach  Müller  nnr  etwsO^l 
der  elektromotorischen  Kraft  des  D an ielP sehen  EHementes,  so  da8Bde^ 
selbe  in  der  That  depolarisirend  oder  direct  als  Stromerreger  wiilt 
Nach  längerem  Gebrauch  verliert  derselbe  seine  Wirkung  snm  Tfaeil;  es 
finden  sich  dann  in  der  Kette  glasglanzende  Krystalle  [nach  Priwos* 
nik«)  ZnCljCNiy,,  nach  Davis^)  Zn(0H),NH4Cl,  was  indess  wohl 
ein  Zersetzungsproduct  ist,  nach  L  o  n  g  i  ^)  mit  etwas  Zinkoxydhjdnt  Ter- 
unreinigter  Salmiak],  die  sich  auf  den  Zinkstaben  und  Diaphragmen  as- 
setzen  und  den  Leitungswiderstand  der  Kette  schnell  vermehren.  Za- 
satz  von  verdünnter  Salzsäure  hindert  das  Anschiessen  derselben. 

Der  Widerstand  der  Leclanch6-Kette  nimmt  nach  Leclanehe*) 
von  —  18<^  bis  +  10^  nur  im  Yerhältniss  von  422:230  ab,  während  dtf 
der  Daniel  loschen  Kette  sich  stärker  ändert. 

716  Die  Wirkung  des  Braimsteins  und  der  Kohle  in  den  Elementen  foi 
Leclancho,  sowie  des  Bleisuperoxyds  ist  vollständig  von  B  e  e  t  z  ^^)  nnttf* 
sucht  worden. 

Auf  eine  am  Boden  eines  Glascylinders  befindliche,  den  QuerscliB^ 
des  Cylinders  ausfüllende  Platinplatte  wurde  das  zu  untersuchende  Fid* 
vor  in  einer  2  cm  hohen  Schicht  gelegt.  Oberhalb  wurde  eine  Kupfe^ 
platte  angebracht  und  das  Ganze  mit  concentrirter  KupfervitrioUösuDg 
begossen.  Durch  diesen  Apparat  wurde  der  Strom  von  drei  Meidin* 
ger' Beben  Elementen,  so  dass  die  Kupferplatte  als  positive  Elek* 
trode  diente,  geleitet,  bis  der  Kupferverlust  derselben  stets  nahezu  der 
gleiche  war.  Bestand  das  Pulver  aus  Platinschwamm  oder  grob  gepoi* 
vei-ter  Gaskolile,  so  war  nur  die  Oberfläche  desselben  mit  Kupfer  bedecit; 
es  diente  als  zusammenhängender  metallischer  Leiter.  Bei  Platimnobr 
und  fein  gepulverter  Kohle  waren  nur  kleine  Mengen  Kupfer  auf  ^^ 
Oberfläclic  abgesetzt,  im  Innern  und  auf  der  Platin  platte  befanden  «ch 
Kiipferblättchen ,  die  namentlich  bei  der  Kohle  eine  Art  Vegetation  bil- 
deten.  Bei  Anwendung  grober  Braunsteinstücke  lagen  auf  der  Oberfläche 


^)  Andere  Formen  der  Kette  von  Leclancho  von  L.  Weber,  Si>ec,  ofP* 
tents  1870,  Nr.  1055  uud  Bouinaus,  Diugler's  Journ.  201,  p.  305,  li<7r. - 
2)  Leclauche,  DiDgl.  Journ.  188,  p.  97,  1868*.  —  »)  Hitzig  Berl  UiniKl?* 
Wochenschrift  1867,  Nr.  48*.  —  ♦)  Müller,  Pogg.  Ann.  140  p  308  IST"'. ' 
ö)  Beetz,  Pogff.  Ann.  142,  p.  585,  1871*.  —  6)  Priwoznik',  Pocrg  Ann.  H- 
p.  467,  1871*;  Chem.  Res.  9,  p.  612,  1876*.  --  7)  Davis,  Clieni.  News  2b,V-^ 
1872*.  —  S)  Longi,  Gaz.  chim.  11,  p.  514,  1881*.  —  ^)  Leclancho  C'oaF* 
rend.  83,  p.  12:56,  1876*.  —  lO)  Beetz,  Müuch.  Akad.  Ber  Math.  pM^.  t^^ 
1873,  p.  89*;  Pogg.  Ann.  150,  p.  535,   1873*. 
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einzelne  Kupferbrocken,  im  Innern  und  auf  der  Platinplatte  war  Kupfer- 
oxyd gebildet.  Feines  Braunsteinpulver  hatte  sich  ohne  Absatz  von  Kupfer 
nur  auf  der  Oberfläche  mit  Kupferoxyd  bedeckt;  ein  Gemisch  von  Kohle 
und  Braunstein  war  ganz  mit  Kupferoxyd  durchsetzt;  nur  bei  gröbe- 
rer Kohle  fand  sich  auf  der  Oberfläche  hie  und  da  Kupfer.  Somit  ist 
feiner  Braunstein  nicht,  gröberer  Braunstein,  und  namentlich  dieser  mit 
Kohlenstücken,  welche  die  Leitung  vermitteln,  zur  Depolarisation  geeignet. 
Durch  Compensation  mittelst  einer  Kette  von  zwei  DanielTschen 
Elementen  (mit  verdünnter  Schwefelsäure)  mit  doppelten  Thondiaphrag- 
men  findet  Beetz  die  elektromotorischen  Kräfte  (die  Kraft  der  DanielT- 
scben  Kette  2>  =  1) : 

1)  Amalgamirtes  Zink  in  Zinkvitriol 

V4Std.  geschloBs.    10  Min.  ofien 

feste  Gaskohle  in  Salmiak         1,11  0,03  0,39 

festes  Braunsteinstück  in 

Salmiak 1,48  0,34  0,42 

2)  Amalgamirtes  Zink  in  Salmiak 

3  Min.  geschl.  mit    ,/-.,.        «. 
100  Quecks.-E.       I'  ^°-  ^^^^ 

feste  Gaskohle  in  Salmiak         1,22  0,73  0,80 

festes  Braunsteiustück  in 

Salmiak 1,51  1,10  1,48 

Der  Braunstein  bewirkt  also  stets  eine  geringere  Abnahme  und 
(whnellere  Wiederherstellung  der  elektromotorischen  Kraft.  Schliesst  man 
ad  2)  beide  Elemente  hinter  einander  in  denselben  Stromkreis  ein,  dass 
sie  von  gleich  starken  Strömen  durchflössen  sind,  und  der  grosse  Wirfer- 
siand  des  Braunsteins  die  Stromintensität  im  Braunsteinelement  allein 
nicht  unter  die  im  Kohlenelement  allein  hinunterdrücken  kann,  und  unter- 
sucht man  mittelst  des  Federcontactes  bei  momentaner  Loslösung  des 
ttnen  und  anderen  ihre  elektromotorische  Kraft,  so  sinkt  die  des  Braun- 
'«teinelementes  schnell  weit  unter  die  des  Kohlenelementes,  regenerirt 
sieh  aber  viel  schneller  wieder  vollständig. 

Wurden  die  Elemente  mit  verschiedenen  Pulvern  gefüllt,  hinter  ein- 

juider  geschlossen  und  darauf  einzeln  auf  ihre  elektromotorischen  Kräfte 

untersucht,  so  ergab  sich 

Kohle:  fein         grob         grob         fein 

Braunstein:  fein         grob         fein         grob 

V»  Stunde  offen  mit  500  Q.-E.    .    .  1,38  1,30  1,28  1,39 

geschlossen     .    .  —0,12  0,64  0,98  —0,02 

'desgl.  mit  100  Q.-E —0,15  0,35  0,59  —0,02 

„       ohne  Widerstand —0,15  0,12  0,49  —0,02 

5  Minuten  offen 0,78  0,54  0,90  —0,01 

10  Minuten  offen 1,00  0,70  0,90  0 

8  Stunden  offen 1,39  1,23  1,20  1,30 
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Die  Widerstände  einiger  solcher  Elemente  sind 

mit  feinem  gr,  Kohle       f.  K 

feiner  Kohle     Braunstein     f.  Braunst     f.  fir. 

Anfangs 67  198  60  1. 

Vj  Stunde  mit  500  Q.-E.  ] 

geschlossen      ....  i  74  440  66  K 

und  1  Stunde  offen.  J 

Somit  sind  die  mit  feinem  Eohlenpulver  oder  feinem  Bramii 
pulver  versehenen  Elemente  sowohl  wegen  der  schnellen  Aendenmi 
elektromotorischen  Kraft,  als  auch  (mit  letzterem)  wegen  der  Gross 
schnell  wachsenden  Widerstandes  unhrauchbar.  Dagegen  sind  die 
mcnte  mit  grober  Kohle  und  feinem  Braunsteinpulver  empfehlensi 

Von  verschiedenen  Lösungen  empfiehlt  sich  die  Salmiaklösniu 
meisten.  Ist  die  Kette  durch  Ausscheidimg  von  Chlorzinkammonioni 
der  Zeit  schwächer  geworden,  so  kann  man  sie  durch  Abkratsen 
Zinkstabes,  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  und  etwas  feinem  Braunst 
pulver  und  Durchschütteln  schnell  wieder  brauchbar  machen. 

Elemente  mit  Bleisuperoxyd  an  Stelle  des  Braunsteins  ergsben 
gende  Resultate: 

grobe  Kohle    grobe  Kohle        Bleisuperoxyd  mit 
gr.  Braunst,     f.  Braunst.    Salpeterlös.    SodalosQ^ 

Offen 1,32  1,26  1,56  W 

Alle  Elemente  hinter 
einander  Vj  Stunde 
mit  500  Q.-E.  ge- 
schlossen    0,34  0,54  1,29  OM 

5  Minuten  offen   .    .    .  0,()7  0,81  1,42  l--^ 

Ya  Stunde  ohne  Wider- 
stand geschlossen     — 0,0G  0,34  1,08  OJO 

5  Minuten  offen  .    .    .  0,35  0,53  1,20  l'^ 

Elf 
Die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Rlcisuperoxyd  verseheneD^ 

mente  ist  also  selbst  bei  Einschaltung  geringer  Widerstände  «d^i  ^^ 

grosser  Intensitäten  der  der  Braunsteinelemente  überlegen. 

Indess    ist    der  Widerstand   des   Elementes   mit  Sodalosung  P* 

(500  Q.-E.);  der  des  Elementes  mit  Salpeterlösung  (102  Q.-E.)i-**^ 

anfangs  nicht  allzu  gross ,  wachst  aber  bald  sehr  bedeutend  ^^    ji 

düng  von  salpetrichtsaurem  Kali  und  Niederschlag  von  Zinkoxydii. 

auf  dem  Superoxyd.   Ein  Element  mit  Bleisuperoxyd  und  Scbvcfel 

bei  dem  der  Zinkstab  amalgamirt  war,  zeigte   die  grosse  ^^^^^^^L 

sehe  Kraft  2,4,  welche  nach  V2  St.  bei  Einschaltung  von  500  Q.-E- '^ 

stand  gleich  2,25,  nach  10  Min.  Schliessimg  in  sich  1,54,  nacb  30 

1,40,  nach  5  Min.  Oeffnen  schon  wieder  2, IG   wurde.     Indess  ^^^     . 

in  dem  Superoxyd  so  viel  schwefelsaures  Bleioxyd  ab,  dass  das  1^^ 

bald  unbrauchbar  wird. 
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In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  angegeben,  dürfte  grobes  Kohlenpulver 

Stelle  der  massiven  Kohle  in  den  Chromsäureketten  durch  Vergrösse- 

ng  der  leitenden  Oberfläche,    wie    zuerst    von  Rein  seh,   dann  von 

lutaux  angegeben  worden  ist,   die  Polarisation  vermindern  und  so 

3  elektromotorische  Kraft  von  1,86  D  bis  1,955  D  steigern  ^). 

Zenger^)  schichtet  auch  Spiessglanzasche,'*  in  welcher  ein  mit  Lei- 
Dgsdraht  versehener  Antimonstab  steht,  und  Kochsalz  in  einem  Ge- 
sa über  einander,  befestigt  oberhalb  einen  Zinkcylinder  und  füllt  das 
inze  mit  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung.  Die  elektromotorische  Kraft 
;  0,943  2). 

Durch  beständiges  Erneuern  der  Flüssigkeit  an  dem  negativen  7]  7 
ektricitätserreger  der  Elemente  kann  man  den  Strom  constanter  her- 
dllen,  indem  dann  die  an  jenem  auftretenden  polarisirenden  Gase  wenig- 
ens  theil weise  fortgeschafft  werden.  Fahre  de  Lagrange  ^)  befestigt 
tshalb  eineh  Gylinder  von  Segeltuch  in  einem  unten  durchbohrten  Gefass 
inem  Blumentopf),  setzt  ausserhalb  des  Cylinders  den  amalgamirten 
nkcylinder  in  verdünnte  Schwefelsäure,  und  in  denselben  einen  Kohlen- 
iinder  mit  Kohlenstücken,  über  welche  beständig  verdünnte  Schwefel- 
ure  herabtropfb, 

Chutaux  theilt  in  der  Chromsäurekette  die  GeiUsse  mit  der  amal- 
mirten  Zink-  und  Kohlenplatte  durch  eine  poröse  Wand;  umgiebt  die 
Dkplatte  mit  Sand,  die  Kohlenplatte  mit  Kohlen-  oHer  Coakspulver,  und 
'fit  aus  einer  umgestürzten  Flasche  von  oben  die  Flüssigkeit  in  das 
^kspulver  eintreten,  unten  aber  durch  den  porösen  Boden  des  Ge- 
ses  durchsickern,  auf  ein  zweites  ähnliches  Element  und  durch  dieses 
öine  zweite  Flasche  fallen.  Dieselbe  Flüssigkeit  kann  wohl  durch  vier 
Uaente  hindurchgetrieben  werden.  Den  Zu-  und  Abfluss  der  Lösung 
^ix  man  nach  Chutaux  auch  bei  anderen  Chromsäureelememt«n 
*^Ji  eine  Flasche  mit  einem  beliebig  weiten  Heber  oder  Abflussrohr 
^ixrken  *). 

^ulvermacher'')  erreicht  diese  Lüftung,  indem  er  einen  Thon- 
"^^er  mit  Silber draht  in  engen  Maschen  umspinnt,  welcher  als  elek- 
^^^atives  Metall  dient,  und  den  den  amalgamirten  Zinkcylinder 
'^tenden  Thoncy linder  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (Vio)  oder  Kali- 
^  oder  Salmiaklösung  füllt.  Die  Flüssigkeit  dringt  durch  den  Thon- 
^^^r  zum  Silbemetz.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  in  den  ersten 
Fällen  1,5  resp.  2  Volts  (1,3  resp.   1,7  D).     Die  grosse  Contact- 


l^    ^nder€i  Erklärung  von   du  Moncel,   Compt.  rend.   75,  p.  876,  1872*; 

•    O^ourn.   206,   p.  363,    1872*.   —  »)  Zenger,  Böhm.  Architekten -Verein, 

,J^*  15*.  —  8)  Fahre   de   Lagrange,  Compt.  rend.   34,  p.  533,  1852*.  — 

Zf^^ilicb  auch  Ponci,  Natura  3,  p.  432,  1879*;  Beihl.  4,  p.  66*.  —  ^)  Pul- 

5^  eher,  Dinj^l.J.  232,  p.  546,  1879*;  Compt.  rend.  87.  p.  22,  1878*.    Aehn- 

«  ^imuR,  der  Zinkcylinder  mit  Pergamentpapier  und  Kupferdraht  umwickelt 

^V^    KupfervitrioUüSung  hängt,   oder  auch  mit  Pergamentpapier  und  Zink- 

tMnwundene  Kohlen  in  Säuren  einlenkt  (Compt.  rend.  o2,  p.  1192,  1876*). 

^«demann,  BlektriciUt.  I.  43 


754  Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten. 

ilächc  mit  der  Luil  bedingt  eine  schnelle  Depolarisation  beim  Oeffnen  der 
geschwächten  Kette. 

Mocenigo*)  Wfestigt  die  hinter  einander  verbundenen  kreirfonB- 
gen  Kupfer-  und  Ziiikplatten  einer  Silule  conaxial  an  einer  horiiontaln 
Axo,  lässt  sie  unten  iu  einen  in  einsclne  Zellen  get heilten  Trog  voll  Ter 
dunnter  Säure  eintauchen  und  versetzt  die  Axc  in  Rotation. 

Auch  durch  Hindurchhlasen  von  Luft  durch  die  Flüssigkeit  der Siair 
nn  der  Seite  der  negativen  Erregerplatten  hat  man  den  daselbst  U- 
tretenden  WasBerBtoff  oxj'dirt  oder  ihn  theilweise  durch  Erschüttern  ^ 
seihen  fortgeschafft,  80  z.  R  G  reuet*)  hei  der  Chromsaurekette. 
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718  Sehr  TollRtandig   ist  die   Vernichtung  der  Polarisation  durch  dn 

Wasserstoff  mittelst  Anwendung  zweier  Metalle  in  zwei  FlOssigkeiten  nf 
reicht  wordi'n. 

Schon  Wach  3)  hatte  im  Jahre  1830  KupfervitriolI<toung  nodWaatf 
oder  Salmiaklösung  in  die  zwei  Ahthcilungen  eines  durch  eine Thierblstf 
in  zwei  Hälften  getheilten  Gelasses   gegossen,  in  dieselben  eine  Knpi*' 
platte  und  eine  Zinkplatte  gesenkt  und  beide  verbunden.    Er  itodirte»" 
dess  hierbei  nur  die'Endosraose  der  Flüssigkeiten  und  die  NiederscWäg« 
der  Metalle   und  erkannte  nicht  die  wahre  Bedeutung  dieser  Zosammo* 
Stellung.     Becqucrel"*)  construirte  zuerst  Ketten  in  einem  durcb  GoH- 
prhlä<(erhj\ut  gothoilten  Glaskasten   aus  Kupfer  in  I<.ösung   von  salp^t«^ 
saumn  Kupferoxyd   und  Zink  in  Lösung  von    schwefelsaurem  Zinbx;iJ 
und  heobachtfte,  dass  diese  Ketten  zuweilen  eine  Stunde  constaiit  bliel*-- 
r»«'C(iut'rel   ^nebt  dabei   ganz  entschieden  «an,    dass  durch  diese  Coitli- 
nntion  die  Intensität  des  secundären  Stromes  vermindert  wird,  indom '-'' 
Nicdrrsrlilä^fo   auf  den  Elektroden,    welche   dieselben  polarisiron  («ü«  ''' 
freilich   bei    dem   damaligen  Stande   der  Kenntniss  der  PolarisalioD  ni^'- 
nicht  richtig  erkeunen  konnte),  durch  die  passend  gewählten  Flüssijrk''* 
ten  anf<relöst  worden.     Daniell'')  hat  nachher  eine  ganz  ähnliche  Kf^'- 
construirt.     Seine  erste  Batterie  bestand   aus   einem  Kupfercylindor-^^^ 
Fig.   211,    in  den  eine  unten  durch  einen  Kork  nh  geschlossene  M?*'^' 
gurgel  hineingehängt  war.      In   dem  Kork  nh   befand   sieh  ein  GK^'**"' 
^'fih   welches    durch    den  Bod(*n   des  Kupfercy linders    hindurchging  ^ 
dann   \\\\v\\   oben   hinauf  gebogen  war.    In  der  Ochsengurgel.  wi-L'ho  ^^ 
verdünnter  Scliwofelsäurc  gefüllt  war,   hing  ein  amalgamirter  Zinko}^^ 


M  Moceni^o.  Hivista  Scient.  indust.  13,  p.  Ü36,  1881*;  Beibl.  ;V  p-«^'-^'." 
*')  f;r.MM«t,  Mondes  28,  ]).  h?,,  lb<72*.  —  ^)  Wach,  öchwrifXir.  .loura.  •''!*^ 
1».  ;'.:;,  ihüh*.  —  ^)  l^M-(|uorel,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  4lT  p.  --•  '**''' 
IN>^-<r.  Ann.  42,  ]).  2sj*.  —  ^'j  Daniell,  Phil.  Trans,  isfu", ,  1,  p.  ilT';  P'-' 
Ann.  42,  I».   L'7'J*. 


1  Becquorel.  T.'iS 

1  Triebter  h  lief  von  oben  liesliindig  frische  Säure  in 

6  Gurgel  hini'in,  während  die  durch  din  Auildsuiig  des  Zinka  achwi'rer 

wordene  Säure  dorcli  dae  Rohr  cfij  abfloes.     Der  Kupferoy linder  war 

;  coiicentrirtcr  Kupfervi  tri  Öllösung  gefüllt     Die  Lögung  wurde  dnruh 

EnpferritriDl ,  welche  auf  dem  Siebe  ii   lagen,  concentrirt 

!  nnd  /  waren  QuecksilbemSpfe,  in  welche  die  Leitungsdrähte 

elegt  wurden. 

Die  Congtrucfion   dieser  Kälten  wurde  bald  in  der  Weise  geSndert, 
dilnuen   Itlech   zusamroen gebogenen   Kupfer- 
Fi(r.  244.  Fig.  245. 


r  K,  Fig.  245,  in  ein  Glas  Bctzt«,  in  dasaeibe  einen  Cylinder  van 

raiinten)  porösem  Thon    T  etetlte,    nnd    dahinein   den  amalgamirten 

ikcylindcr  Z  setzte.     Man    bedient  sich   za    letütercm    eines  starken 

s  oder  einca  raasBiveu  in  der  Form,  Fig.  246  {a.  f.  S.),  gegossenen 

Inders.   —  Der  an  den   Rnpfercy linder  gelötbete  niechstroif  p  trügt 

B  Schraube  s,  der  Zinkcylindcr  ein  Blech  mit  einem  Schlits  m.     Man 

)  leicht  den  Blechstreif  in  eines  Elementes  mit  dem  Blechstreif  p 

t  folgenden  durch  Anziehen  der  Schrniibe  s  verbinden. 

Beim  Seh  Hessen  der  Kette  Hchcidet  sieb  aus  derTerdünutenSchwefel- 

,  am  Zink  nua,  verbindet  aicb  damit  zu  Zinksulfat,  welches  sich 

i  am   porösen  Diaphragma  scheidet  sich   aus  der  Schwefel  »äure  der 

HerBtoff  ab.   Ilie  Kapfervitriollösnng  liefert  ebendaselbst  80|,  welches 

I  mit  dem  Wasserstoff  zu  Schwefelsäure  verbindet,  nn    der  Kupfer- 

|tte  des  Elcmenti^s  aber  roetallisohea  Kupfer,  bei  nicht  ea  dichtenStrS- 
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m«n  in  einer  coh&renten  Schicht.     So  Indem  aiob,  abgeaeben  tod  der 

Coucentration  der  LöBungen,  die  Yorhftltniue  &n  des  HetsllplatUo  derKttte 

nicht  weiientlich  w&hrond  des  Gebrauches  innerhalb  einer  gewinen  ZeiL 

Die  KupferritnoUdsiing  in  dieoen  ElemcB- 

FiR.  iii.  (i^n  mugg  itets  coocentrirt  erhalten  werden,  in* 

dem  man  Staclce  Kupfervitriol  in  leineneo  Bn- 

teln  in  die  Lttanng  hineinh&ngt  oder  bomcd  ib 

den  Kupferoy linder  anfachichtet ,  welchen  ma 

mit  Löohcm  durchbohrt. 

Zu  dem  Zwecke  kann  man  anch  einen  at 
Kupferritriolkryatallen  und  LCsong  gefülhn 
Glaskolben  umgekehrt  mit  aeinem  gedffnrtaii 
llalae  in  die  Löenng  einienkeo  *). 

Die  verdünnte  Schwefelsäure  nimmt  mu 
von  einem  Gehalt  von  5  bis  lOProc.  an  Sehn- 
felsäurehydrat.  Obgleich  die  Säure  ent  be 
einem  Gehalt  von  30  bis  40  Proc.  am  beattt 
leitet,  thut  man  doch  gut,  sich  mit  der  gtvs- 
geren  Coocentration  zu  begn&gen,  sowohl  vega> 
der  Heftigkeit,  mit  welcher  die  ZinkcTÜndir 
durch  die  concentrirtere  Säure  angegriffen  "r- 
den,  wenn  sie  an  einer  Stelle  nicht  ToUstämlig 
amalgamirt  sind,  als  aach,  weil  sich  sonst  Incbt 
der  gebildete  Ziukvitriol  in  festor  Form  abscheidet.  —  Das  beim  Eiir 
senkeu  gebrauchter  und  getrockneter  araalgamirter  Zinkcylinder  in  t"" 
dünuto  ScliwefclsAure  entwickelte  Gna  ist  Kohleusäuro,  entst.tndfD  ^u-' 
di-m  durch  den  EiufluBB  der  Kohlfusäure  der  Luft  gebiUictou  koIiK-nsan- 
reu  Zinkoxyd  *). 

Mjiii  kann  die  verdünnte  Schwefelsäure  im  DanieirBchcii  Eli-tEi"' 
durch  ZinkvitrioUöBung  ersetzen;  die  elektromotorische  Kraft  wächst  i''" 
durch  ein  wenig.  Au  dem  Dinpliragmn.  achcidct  sieb  dann  daraus  Zint 
üb,  welches  sich  iudesa  aofurt  mit  dem  SO4  aus  derKupferlösnajr  Tcreio'- 
Kochsalzlösung  an  Stelle  der  vcrdiluntcn  Säure  steigert  die  elektroiDelc 
rischc  Kraft  im  Vevlialtuias  von  100:106,  Kalilüsnng  sogar  von  100:1S>- 
jedoch  ist  letztere  nicht  gut  anwendbar,  da  sieh  iu  den  Thoncvlind'f 
bald  unlösliches  Kupferoxydhydrat  niederecldfigt,  —  Bei  allen  dit'St'i 
liöKuugen  ist  auch  der  Widcretand  grösser,  als  bei  Anwendung  von  Ttr- 
dünnter  Schwefelsäure. 

719  Die    elektromotorische  Kraft   des  Hecquerel  -  DanielTschcn  t> 

nieutes  ist  im  Mittel  etwa  V;  von  der  des  Grove'schen  Elcmenteä. 

Wir  haben  schon  §.  ß7fi  angeführt,  dass  diese  Kraft  mit  VerdQucnn'^ 
der  Zinkvifriollösnng  und  verdünnten  Schwefelsäure  ein  weni"  abuiioDit. 

')  Niaii.lot,  PiluL'lectv.  ji,  92",  —  "|  Niokles,  Diiigl.J.  127.  p.lW.l-"' 
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nach  neueren  Versuchen  von  Fromme  ^)  findet  dies  bei  Abnahme  des  Pro- 
centgehaltes der  Zinklösung  von  30  zu  3  Procent  im  Verhältniss  von 
1,03:1  statt.  Die  Concentration  der  Kupferlösung  hatte  dagegen  keinen 
merkbaren  Einfluss.  Auch  nach  Fromme  sinkt  bei  wachsender  Concen- 
tration derselben  von  4,5  bis  19,5  Procent  die  elektromotorische  Kraft 
nur  im  Verhältniss  von  1,0096:1. 

Bei  gleichen  Dimensionen  ist  der  innere  Widerstand  des  DanielT- 
schen  Elementes  etwa  der  doppelte  von  dem  des  Grove' sehen  (s.  w.  u.). 

lieber  die  Constanz  der  elektromotorischen  Kraft  des  DanielT- 
schen  Elementes  bei  wiederholter  Zusammenstellung  hat  Pellat*)  Ver- 
suche angestellt.  Die  Elemente  enthielten  frisch  galvanoplastisch  ver- 
kupfertes Kupfer  in  reiner  Kupfervitriol-,  amalgamirtes  Zink  in  reiner 
Zinkvitriollösung.  Die  Flüssigkeiten  communicirten  nur  durch  den  engen 
Raum  zwischen  dem  Halse  einer  Flasche  und  dem  eingesetzten  paraffi- 
nirten  Glasstöpsel.  Bei  dem  enormen  Widerstand  konnte  nur  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  offenen  Kette  am  Elektrometer  gemessen  werden. 
Bei  der  Vergleichung  derartiger  und  anderer  Daniell 'scher  Elemente 
mit  einem  Element  von  Latimer  Clark,  dessen  elektromotorische  Kraft 
höchst  constant  ist  und  gleich  1,457  Volts  gesetzt  wird ,  schwankte  die 
elektromotorische  Kraft  ersterer  Elemente  zwischen  1,105  und  1,150  Volts, 
sie  änderte  sich  etwas  mit  der  Zeit,  schon  ein  Lichtstrahl  veränderte  sie 
um  2,5  Proc. ,  Erwärmung  wirkte  nicht.  Bei  der  Zusammenstellung  in 
gewöhnlicher  Art,  aus  Kupfer  und  amalgamirtem  Zink  in  reinen  Sulfat- 
lösungen und  Schliessung,  bis  das  Kupfer  mit  einer  galvanoplastischen 
Schicht  von  Kupfer  bedeckt  ist,  schwankte  bei  Messung  einige  Minuten 
nach  dem  Oeffnen  die  elektromotorische  Kraft  nur  etwa  von  1,110  bis 
1,130  Volts,  so  dass  die  Abweichungen  vom  Mittel werth  1,12  Volts 
höchstens  1  Proc.  betragen. 

Die  Thoncylinder  in  diesen  Elementen  müssen  möglichst  dünn  und  720 
locker  gebrannt  sein,  ohne  jedoch  dabei  ihre  P^estigkeit  einzubüssen, 
damit  der  Widerstand,  welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Flüssigkeiten 
dem  Strom  entgegenstellen,  möglichst  gering  sei.  Je  nach  der  Be- 
schaffenheit der  Thoncylinder  kann  der  Widerstand  in  den  Elementen 
zuweilen  auf  das  Doppelte  und  Dreifache  steigen.  Die  Cylinder  sind  nach 
jedem  Gebrauch  längere  Zeit  in  Wasser  zu  setzen,  damit  nicht  die  in  den 
Lösungen  befindlichen  Salze  in  ihren  Poren  krystallisiren  und  sie  da- 
durch zersprengen. 

Ein  sehr  unangenehmer  Umstand  ist,  dass  zuweilen  bei  anhal- 
tendem Gebrauch  die  Thoncylinder  mit  einer  dichten  Metallvegetation 
von  Kupfer  durchwachsen,  welche  in  knolligen  Anhäufungen  an  ihrer, 
dem  Kupfer  zugekehrten  Fläche  ausläuft     Die  Thonzellen  werden  hier- 


1)  Fromme,  Wied.Ann.  8,  p.310,  1879*.  —  a)  Pellat,  Th^se  de  Docteur 
Nr.  461,  p.  49,  22.  Juni  1881*. 
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dordt  l«iotit  brttehig,  mtd  •■«  hitilru  lich  loidit  lUrecU:  mcUlhHc^c  Vo 
btndimgap  mriaehoi  dam  <^iuk-  und  Knprcrcy linier.  —  l)iee«T  Nw^ 
MUsg  hat  nach  F.  Plaae  >)  mit  dna  gaUaniacboii  Wtrkangen  d«r  ktttc 
difWt  niohta  m  Uran,  HndiTii  vt  entstellt,  indem  sich  die  das  Ziid:  nr 
mioiD,  KoUi:,  Kupfer,  l«i  Jet  lU- 
I   Zinicct  uuf  dcmMtboD  »U   ein   grauer  Mdafr 

r  SchUniiu  an  den  ThoDc^rtiiider,  vai  i 
irt  dsndb«  mit  Kiqpbrntt-iulluauDg  gutritukt,  so  aoheidvt  eich  «us  der 
latitwn  in  dut  mit  ihm  l>fdeckt«n  Thuüen  des  Cyliodera  mctolli- 
whM  Enpfbr  ab,  waldMt  mit  dem  ächUmni,  der  Schwefelcäan  n»' 
dar  VibnaUSmng  in  den  Pur<?D  des  CyliDders  ein  kleiuea  Dunieiriciin 
Element  bildet,  aaf  desaac  Kupferfläche  gegen  die  KnpferritrioIl6«aiig  in 
Elemente  Um  an  dem  Thoucyliuder  immer  neue  Absätze  tou  Kopffr 
■Uttfinden.  —  ICan  Tem^iiUt  die  Kupfervegetation ,  indem  man  äei 
Snki^inder  frtä  in  die  Kitte  des  Thonc;^  linders  stelli,  so  dasa  der  Sdünna 
nioiit  an  die  Seiten  des  letzteren  koiuint,  sondern  auf  den  Bod«  CÜb 
den  man  mit  Waebi  trinkt. 

Glaairen  des  Bodens,  wechcs  daeselUe  bevirkt,  ist  nicht  luike^Bgl 
ananrathen,  da  bei  d«u  hierzu  erforderlichen  windcrboUeu  Br^iuieD  & 
Tbonoylinder  laioht  au  dioLl  werden. 

Femer  ist  ei  praktiacii,  die  verdünnte  SchwefeUäure  tu  den  TiMt 
cylinder  vor  dem  Einsenkoii  desselben  in  die  Kupferritnolläaung  m 
Allen,  damit  seine  Poren  sioh  ganz  uit  der  Säure  darchEieben. 

Da  bei  der  Da&ieU'eclioii  Ketto  durch  den  olektrolytiecheu  Pro«» 
■elbst  das  Yolumen  der  Kui^forvitiiollösuug  idlinftblich  zaiiimmt,  so  1***' 
Secchi^),  um  dasAnateigeu  derselben  zu  vermeiden,  welches  sach  leiekt 
elu  Ueberfliessen  zu  der  das  Zink  umgebenden  Flüssigkeit  herromA 
die  Lösung  durch  einen  Heber  abfli essen. 

Die  verschiedenen  Vorschläge,  die  Thoncjlinder  durch  Cylinder  »oi 
Pergament,  Packpapier,  Leder,  Blase,  Gyps,  mit  Schwefelsäure  stu* 
gekochtem  Ahomholz,  Papier,  welches  mit  concentrirter  Salpeterüan 
behandelt  ist'),  zu  ersetzen,  sind  nur  in  einzelnes  F&Uen  aar  Anwendiuf 
gekommen.  Am  besten  eignet  sich  dazu  noch  das  durch  Eintauche»  v* 
Papier  iu  concentrirte  Schwefelaänre  erzeugte,  aus  reiner  Cellulose  ^ 
stehende  vegetabilische  Pergament^). 

721.  Um  lange  Zeit  constante  Ströme,  wenn  auch  nur  »on  sehr  geringw 

Intensität  zu  erhalten,  hatUuff*)  das  Becquerel-Danieirsche  Eiern«» 
in  folgender  Weise  abgeändert:  Ein  Glas  J.  ist,  Fig.  247,  mit  ein» 
Deckel  bedeckt,  durch  welchen  drei  oben  und  unten  offene  Glasrfihnn  ^ 
c,  d  hindurch  gehen.    Die  Röhre  c  ist  unten  durch  eine  poröse  Wand 

l«-,«*'  ^'"?%'  Ä  t""-  ******  P'  ^^°'  '^"'-  -  ')  Sacchi,  CoBm08  15,  p."*- 
iv,  ;  V~  .l/"**'''''  Tageblatt  d.  Naturforscherrersamml.  in  Wian  18M.  P.  >*■ 

IBBI  .  —  ■>)  Bort,  ADD.  d.  Chem.  u.  Pharm.  85,  p.  4,  I853\ 
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▼on  Blttse  oder  Thon  gescbloBBen  uDd  entbält  KupferTitriollösung,  in  die 
eiD  Kupferdraht  K  gesenkt  wird.  Durch  das  Rohr  d  wird  Quecksilber  in  das 
Fig.  347.  '^''^B  -^  gegosseo,  bis  cb  die  untere  OelFuuDg 

von  d  Bperrt ,  und  durch  das  Rahr  ein 
Ziakdraht  Z  ia  das  Quecksilber  gesenkt. 
Durch  das  über  dem  Quecksilber  mün- 
dende Rohr  b  wird  das  Glas  A  mit  Lö- 
sung von  Zinkvitriol  gefüllt,  dasa  dieselbe 
bis  über  die  poröse  Wand  des  Rohres  c 
hinaufreicht.  In  dem  Quecksilber  löst 
sich  bald  ein  wenig  Zink,  so  dass  das 
Amalgam  die  Stelle  eines  amalgamirten 
Zinkbleches  vertreten  kann ,  da  bekannt- 
lich schon  sehr  geringe  Mengen  Zink  das 
Quecksilber  sehr  stark  positiv  machen. 

Man  hat  auch  einen  etwa  auf  ^/g  sei- 
ner liühe  über  dera  Boden  etwas  einge- 
zogenen Glascyliuder  verwendet,  auf  den 
Boden  desselben  die  Kupferplatte,  auf  die  verjüngte  Stelle  eine  Thonplatte 
gelegt,  und  an  den  Deckel  eine  unten  in  Form  eines  Kugel  Segmentes  ge- 
krümmte Platte  aus  gegossenem  und  amalgamirtein  Zink  befestigt.  Der 
nntere  Theil  dea  Cjlinders  enthält  die  Kupferlöaung ,  der  obere  die  ver- 
dflnnte  S&nre. 

Anoh  hat  man  in  einen  niedrigen  Glascylinder  einen  ebensolchen 
SUnkcflinder  gestellt,  dahinein  eine  flache,  oben  mit  einer  poröaen  Thon- 
platte bedeckte  Forcellanbücbse  gesetzt,  welche  die  Kupferplatte  und  die 
KnpfervitrioUösung  enthält,  und  das  Glas  weiter  mit  verdünnter  Säure, 
Wuaer  n.  dgl.  m.  gefüllt  i). 

Die  die  empirische  Normaleinheit  der  elektromotorischen  Kraft 
dant«llendeD  Becquerel-Daniell'schen  Elemente  haben  wir  schon 
§.  611  nnd  612  erwilhnt. 

Femer  ist,  namentlich  für  Messungen,  von  Siemens^)  eine  Äbände-  722 
rang  der  Daniell'schen  Kette  angegeben  worden,   welche  sehr  lange 
Zeit  hindurch  Ströme  von  ausnehmend  constanter  Intensität  liefert. 

In  ein  Glas  A,  Fig.  248,  ist  ein  spiralförmig  gewundenes  Kupferblech 
~  k  gelegt,  welches  oben  den  verticalen  Leitungsdraht  b  trägt.  Auf  dem 
Bleche  steht  ein  unten  etwas  erweitertes  Glasrohr  c,  auf  welches  ein  dünner 
P»p|>ring  e  gelegt  ist.  Auf  letzteren  wird  ein  poröses  Diaphragma  / 
gebracht,  darauf  irgend  ein  lockeres  Gewebe  {/,  und  auf  dieses  der  nicht 
«malgamirte  Zinkcylinder  e  mit  seinem  Leitungsdraht  /(  gesetzt-  Das 
Diaphragma  wird  aus  Papiermasse  gefertigt,  welche,  wie  sie  aus  der  Fabrik 
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koBmt,  Btark  ■UBgep«ut  und  soduui  mit  «inani  nartel  am  CnriMi 
OOnMDlrirtoT  SchwefslBtnra  dnrchgeknatrt  irird.  Im  na  gl^ridai 
mibe  geworden  i>t.  NMhher  wird  na  mit  dar  viarfttAan  M«^  Vhk 
durchgearbeitet,    nnd   unter   einer    Prana   du    ftbendittBaiga  Umm 


fi«-  1*8.  _  .   ..  ,  .        .  . 

Sdbeilmi  waloha  udi  gBBMi  * 

du  Glu  A  oad  die  QlaarAre  c  m 

legen. 

Neoerdinga  wird  daa  Glawkit 

dieaea  Eleraentaa  mit 


■ehen,  in  welelier  die  Knplvplatte  S^L 
Daa  guuefaeiHentwinliiiBtBnl 
anuen  mit  Waaaer  gefüllt,  and  im 
Waaaer  beim  Zinkeylinder  etvaiSM* 
oder  Eochuli  mgoäetnL  IMa  B 
wird  mit  Knpferritrifllkrjataltea  ff 
f&Ut  nnd  bei  ihrer  AnflCeang  anch  M 
mit  aohihen  gefallt  erhalten.  —  9« 
Kanm  am  dM  Kupferblech  k  orfDllt  wi 
bald  mit  oonceutrirter  Knpfei  tilrit> 
ning.  Durch  den  elektrochemiaohea  Pncaaa  in  dem  EUement«  adbit  aM 
die  ana  derselben  abgeaobiedene  Sohwefelalnre  m  der  Abtfaülnng  dMfr 
nsaea  bei  dem  Zinlcoylinder  gefDlui,  eo  daaa  ein  Elnata  der  iaiAii 
Bildung  dee  Zinkvitriols  verbranc^tan  Sture  nicht  nSthig  iat  Etn  i* 
1-1  Tagu  kann  man  die  FlQssigkeit  beim  Zinkoylinder  durch  reines  W«^ 
ertietzeii,  und  iat  der  Kupfervitriol  sehr  eisenhaltig,  auch  die  I^ong'* 
Kupferblech.  Die  etwa  bei  der  Auflösung  des  Zinkcyliudera  ahgefdii«''' 
neu  VerunreiniguDgen  desselben  kSonen  jmit  dem  Gewebe  g  na  i" 
Diaphragma  abgehobeo  werden. 

723  Aehnlich  Ist  auch  die  im  Jahre  1854  patootirte,  aber  erst  im  J^ 

1882  nllgemeiuer  bekannt  gemachte  „Gravity  battery"  von  V»rl»I1 
zuBammengestellt.  Eine  recht«ckjge,  iu  einen  rechten  Winkel  fisig^ 
geiie  lileiplatt«,  au  welche  ein  Kupferdraht  gelöthet  war,  woid»  * 
den  Boden  eines  Glases  gelegt,  mit  2  Pfund  KupferritriolkiTit*!'* 
bedeckt,  und  dann  der  obere  Theil  der  Platte  aber  letzten)  hin»"'* 
gebogen.  Auf  die  Platte  wurde  gepulverter,  gebrannter  oder  ungd***' 
ter  Thon  gebracht,  das  Glas  mit  gesättigter  ZlnkTitrioUÖHUug  gt"^ 
und  etwa  2  Zoll  Über  der  Bleiplatte  ein  gegossenes ,  Such  pyrtfU**' 
förmiges  Ziukstück  mit  der  Spitse  nach  unten  eingesenkt. 

Varley  legt  auch  eine  mit  einem  Leitungsdraht  verbnuden* fW" 
oder  (lache  Spirale  von  Kupfer  auf  den  Boden  des  Glases,  giesst  iM*" 

>)  Varlaj,  Joum.  TeL  Boc  10,  p.  452,  1882*;  BeiU.  6,  1882*. 
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Schwefelsäare  (1  Vol.  HjS04,  8  Vol.  Wasser),  und  darauf  mittelst  eines 
Trichters  mit  einem  unten  zu  einer  flachen  Scheihe  erweiterten  Rohre 
▼erdunntere  Schwefelsäure  (1  Vol.  H2SO4  und  16  Vol.  Wasser),  in 
welche  ein  amalgamirter  Zinkstab  oder  Conus  gesenkt  wird.  Die  stärkere 
Säure  ist  mit  Indigo  oder  Lackmus  gefärbt,  um  die  Differenz  zu  sehen. 
Mittelst  eines  Glas-  oder  Messingsrohres  werden  Kupfervitriolkrystalle 
•in  die  stärkere  Säure  am  Boden  eingeführt. 

Ganz  ähnlich  ist  auch  die  Kette  von  Minotto ^)  construirt,  bei 
der  auf  eine  auf  den  Boden  eines  Glases  gelegte  Kupferscheibe,  die  durch 
einen  angelötheten ,  mit  Guttapercha  umgebenen  Draht  mit  der  äusseren 
Leitung  in  Verbindung  steht,  eine  Schicht  pulveiisirten  Kupfervitriols 
nnd  darauf  eine  Schicht  feinen  Sandes  (vielleicht  zweckmässig  nach  Auf- 
legen eines  Blattes  Pergamentpapier)  geschüttet  ist.  Auf  letzterer  steht 
der  mit  einem  Leitungsdraht  versehene  Zinkcy linder.  Das  Glas  wird 
▼orsichtig  mit  Wasser  gefüllt,  welches  den  Kupfervitriol  allmählich 
anflöst  ^). 

Bedeckt  man  zur  Vermeidung  der  Differenz  die  Kupferplatte  mit 
Thierkohle,  so  bildet  sich  bald  eine  schlecht  leitende  harte  Masse  '). 

Remak^)  baut  eine  Säule  für  medicinische  Zwecke  in  der  Art  auf, 
dasa  er  mehrere  3  bis  4  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Zink-  und  Kupfer- 
schälchen  über  einander  schichtet,  zwischen  jedes  Paar  derselben  ein 
Schälchen  von  porösem  Thon  legt  und  dieses  auf  beiden  ^Seiten  mit 
Lappen  von  Wolle  bedeckt ,  die  resp.  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Kupfervitriollösung  getränkt  sind. 


^)  Minotto,  8.  Schwarz  in  Dingl.  J.  171,  p.  235,  1864*;  auch  Colla, 
Sfondes  4,  p.  550,  4,  p.  727;  auch  Abänderungen  von  Secchi,  Mondes  5, 
p.  516;  Dingl.  J.  185,  p.  113,  1867*.  —  *'^)  Aehnlich  Callaud,  Ann.  Telegr.  1, 
p.  46, 1858  und  d'Amico;  vgl.  Brix' Zeitschr.  14  ,  p.  219,  1867*.  —  Mauri  (Stu- 
dium der  Ketten.  Tipogr.  BerDardoni  di  8.  Rebecchini.  Milane  1881,  146  p.*) 
bildet  eine  Kette  aus  einem  J_  förmigen  Kohleustab,  dessen  verticaler  Theil  von 
einem  Glasrohre  umgeben  ist,  dessen  horizontaler  aber  auf  dem  Bo<len  eines' 
Glases  steht,  erst  mit  Graphitpulver  bedeckt  ist,  woi*auf  Schwefelpulver,  darauf 
ein  Papierblatt  und  eine  Schicht  von  Blende  geschichtet  ist.  An  dem  Bande 
des  Glases  hängt  ein  Zinkcylinder.  Das  Glas  ist  mit  Kochsalz-,  die  Glas- 
röhre um  den  Kohlenstab  mit  Kupfervitriollösung  gefüllt.  Das  auf  der  Kolile 
Abgeschiedene  Kupfer  verbindet  sich  mit  dem  Schwefel  zu  Schwefelkupfer.  Der 
Kupfervitriol  diffundirt  nur  langsam  zum  Zink.  Auch  füllt  er  das  Schwefel- 
pulver  in  einen  Thoncylinder ,  in  welchem  ein  Kohlenstab  in  Kupfervitriol 
oteht,  und  der  in  einem  Glase  mit  Kochsalzlösung  vom  Zinkcylinder  umgeben 
Ist.  Da  das  gebildete  Schwefelkupfer  negativer  als  Kupfer  ist,  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  etwa  1,2  von  der  des  Daniell's.  —  ^)  d'Arsonval,  Compt. 
rend.  91,  p.  284,  1880*;  Beibl.  4,  p.  897*.  —  *)  Remak,  Compt.  rend.  55, 
p.  897,  1862*.  Aehnlich  Trotiv^,  der  dazu  mit  Kupfer-  und  Zinkvitriol  ge- 
träiÜLte  Scheiben  von  Filtrirpapier  (auch  statt  der  Kupferplatte  und  de«  Kupfer- 
vitriols Kohle  und  schwefelsaures  Quecksilber  oder  zweifach  chromsaures  KaU) 
verwendet  und  die  so  geformte  Säule  an  dem  fest  schliessenden  Ebonitdeckel 
eines  Glascylinders  aufliängt  (Mondes  33,  p.  189,  1874*,  44,  p.  94,  1877);  auch 
Joule,  der  die  Kupfer- und  Zinkplatte  mit  kupfer-  und  zink vitriolhal tigern  Leim 
bestreicht.  Die  Säule  wirkt  erst  beim  Erwärmen.  (Proceed.  literary  and  phil. 
Soc.  Manchester  1875,  Oct.  5). 
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724  Itui  einer  Reihe  aoderer  nach  dem  Principe  des  Becquerel-DaniiU- 

scben  Elomentca  zusamm  cd  gesetzter  Ketten  ist  das  poröie  Diapbng» 
gnnz  beseitigt  wordeo;  ao  zuerat  bei  den  Ketten  Ton  Calland  nndno 
Meidinger. 

Die  Kette  Gallaud  besteht  im  WeaentlichaD  ftos  einem  etn 
15  cm  hohcu,  11  cm  weiten  Glascylinder,  auf  deasen  Boden  ein  24 na 
hober  und  4Umm  weiter,  aus  einem  Kupferblech  gebogener  Eapfocrlin- 
der  rnht,  von  welcbeiu  ans  <^in  mit  Guttapercha  bekleideter  Kopferdnht 
snch  aussen  führt.  Oben  hängt  an  dem  Rande  des  Glases  an  einiges 
Ilukuu  von  Kupfer  oder  Zink  ein  Zinkcjlinder  von  4,5  cm  Höhe  imJ 
9  cm  Durclimesser,  welcher  ebenfalls  einen  Leitungsdraht  tr&gt  Auf  des 
Hoden  des  Glases  befinden  sich  Krjstalle  nnd  concentrirte  Lösung  rai 
Kupfurritriol,  dnrüber  Zinkvitriollösung  (Vio)-  ^m  besten  filllt  man  ent 
das  Glas  mit  der  Zintdüsung  und  lässt  dann  durch  ein  Kantsuhakrobr. 
welches  bis  auf  den  Boden  dcsGefösses  geht,  die  schwerere  Kap ferlönuig 
hiueiufliL'SBen.  —  Die  Dimensionen  der  Kette  können  selbstTerständUch seht 
abgeändert  werden.  Muu  knnn  z.  B.,  um  sie  lange  brauchbar  su  ertisl- 
ten,  46  cm  hohe  uud  6  bis  10  cm  weite  Glascylinder  u.  dgl.  m.  venrn- 
den  ').  Man  kann  auch  den  Kupfercy linder  dnrch  ein  borixoutales  Kupfer- 
blech oder  einen  in  eine  ebene  Spirale  gewundenen  Kupferdraht  od« 
einen  BIcicyl  in  der  ersetzen,  welcher  sich  bald  mit  Kupfer  dbensieht  St«tt 
des  Zinkcylinders  werden  auch  gegossene  horizontale  Zinkriuge  mit  radia- 
len Querstäben  verwendet  u.  e.  f. 


725  Dns  Element 

gf8.'tz(.      lu 


:r*)  ist  folgende rinaaaseQ  zusammrn' 
welches  sich  bei  b  ein  wenig  verenc'- 
ist  eiuZinkriug  Zeingesftzl,  der  »ii 
Leitung  ein  schmales  KupferhUch  < 
trägt,  welches  bei  k  zu  eiuer  Hül;- 
umgebogen  ist,  um  darin  den  Lei- 
tungsdrabt  aufzunehmen.  In  Jee 
Glase  A  ist  ein  kleineres  il  ang^kil- 
tet,  in  welchem  eich  das  Kupferbktt 
e  befindet,  deseea  Leituugsdratt  / 
mit  eiuer  Glasrohre  oder  einer  (itilb- 
percbabüUerf  umgebcD  ist,  Daädlss 
A  ist  dmchciue  Holzplatte gescUü'- 
scn,  durch  die  eine,  unten  bis  i:ii 
eine  kleine  Oeffnuug  zugebUs.-n.' 
GksrühreA  bis  iu  das  Glas  d  hineic- 
hiiugt.  Das  Glaa  A  wird  nahf  ^ 
zum  oberen  Rande  des  Zinkringtä  pi: 
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verdiiniit«r  Lösung  von  Bittersalz ,  dio  Glaarühre  g  mit  Küpfervitriolkry- 
■tallen  gefüllt.  Letztere  löaen  eich  auf,  und  die  schwerere  LöHUng  sam- 
melt Bicb  an  dem  Kupferblech  im  Glase  d  an.  Eine  DifTuaian  des  Kupfer- 
Titriols  in  die  dae  Zinkblech  amgebenden  Theile  der  Lösung  findet  nur 
sehr  langsam  statt.  —  Die  BittersalzlÖBUUg  ist  der  der  schwefelsauren 
Alkalien  vorzuziehen ,  weil  sich  bei  der  Anwendung  der  letzteren  schwe- 
rer lösliche  Doppelsalze  am  Zinkblech  bilden.  Auch  bei  verdünnter 
Schwefelsäure  würde  die  geringste  DüTusion  des  Kupfersalzes  bis  zum 
Zinkcylinder  einen  Knpferniederechlag  auf  demselben  und  somit  seine 
rftsohe  Lösung  bewirken-  —  Der  Widerstand  dieser  Elemente  ist  bedeu- 
tend. Indess  ist  auch  bei  ihnen  die  Intensität  der  Ströme  sehr  con- 
Staat.  —  Nur  beim  Transport  derselben  muss  man  sich  vor  der  Mischung 
ihrer  Flüssigkeiten  hüten. 

NenerdingH  wird  der  Glastrichter  7»  in  diesen  Elementen  sehr  zweck- 
rnftsBig  durch  einen  mit  Kupfervitriolkrjetallen  und  Wasser  gefülllen, 
mit  seinem  Halse  nach  unten  durch  den  Deckel  des  Glases  bia  in  dua 
Glas  e  gesenkten  Glaskolben  ersetzt,  der  sich  mit  seinem  Kunde  auf  den 
Glftsaylinder  auflegt  und  unten  durch  einen  von  einer  Glasröhre  durch- 
■etsten,  paraffinirten  Kautschukstöpsel  geschlossen  ist  ^),  Fig.  250. 
Fig.  250. 


Auch  die  Kette  Candido  ^)  ist  eine  ähnliche  Abänderung  der  Da- 
niell'echen  Kette.     In  einem  Glascylinder  steht  ein  unten  zu  einer  brei- 


>)  E.  Honilin,  Mondes  11,  p.  164,  IB6B";  Dingl.  J.  217,  p.382,  1876';  v»r- 

sleiebe  auch  Kooaen,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  a47,   187*'.   Di« Fig.  SSO  nach  der 

'    Conitruction   von  Kayaer   und   BchmiiU.    Meidiuger  »elbxt  (Dingl.  J.  219, 

.    p.  63,  1878')  nimmt  jetzt  einen  geraden  Glascylinder,  läset  den  CjÜDder  von  ge- 

-walzUm  Zink  bis  auf  seinen  Boden  geben  und  wendet  statt  der  Kupferelaktrode 

■   Blei  an,  welclias  durcli  einen  Bleietreifen  mit  der  Klemmschraube  iu  Verbindung 

■tobt.  —  äi  Candido,  Mondes  13,  p.  681,  1867*;  Carl,  Repert.3,  p.  107,  : 

1.  J.  185        


Dingl.  . 


I,  p.  80, 
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ten  Platte  ausgebogener  Kupferoy linder,  Fig.  251,  dmmm  Seifta 
iaoh  dnrchbobrt  sind.  Ueber  denselben  wird  ein  Glas-  oder 
gestellt,  welches  einige  seitliche  Ansitae  hat,  »nf  die  ejn  Cyiiaiw  wi 
amalgamirtem  Zink  gestellt   wird.     In  den  inneren  Barns  wiid  flsrf 
geschattet,  anf  den  KapfenritrioUuTstalle  gelegt  werden,  nud  sodsnfa 
ganse  Glas   mit  Terdfinnter  Sohwefelsinre   (Vso)   gefUlt.    IKe  IqAr 
▼itriolkrystalle  Iteen  sich  anf,  nnd  nnten  anf  der  Knpferplaftte  biUikai, 
eine  Schicht  Ton  Kopferritriollteang.  —  Der  Knpferoyliiidflr  im 
des  Glasrohres  ist  ttberflttssig;  es  branehte  nnr  ein  Drmht  an  die 
platte  gelöthet  in  werden  ^). 

Pineas*)  hängt,  ähnlich  wie  Callaud,  eine  henaonlals 
Scheibe  in  einigem  Abstand  ttber  eine  horiiontale  KnpferselieibB.  Bik 
Seheiben  haben  Löcher,  durch  die  ein  trichterförmigee  Glas,  wie  Ms 
If^eidinger'schen  Element  [und  ein  Heber  snm  gelegentlichen  Absiibi 
der  unteren  FlOssigkeitsschicht]  *),  bis  auf  den  Boden  geht.    Dank  te 
Einrichtung  wird  der  grosse  Widerstand  des  Meidinger* sehen 
tes,  welcher  der  oonaxialen  Uebereinanderstellung  der  Metallplattea 
springt,  und  der  Termöge  seiner  Ungleichheit  an  Tersdiiedenen  Sldki 
eine  sehr  ungleicbmässige  Auflösung  des  Zinkcylinders  bewirkt,  vsü^ 
lieh  Termieden. 

796  Oeffnet  man  den  Schliessungskreis  der  erwähnten  Ketten,  so  fifte* 

dirt  bald  der  Kupfervitriol  bis  su  der  oberen  Zinkplatte,  ün  &> 
SU  Termeiden,  muss  man  öfter  die  untere  Flfissigkeitsscliicht  dnrcih  ^ 
Heber  entfernen  oder  es  muBs  die  Kette  geschlossen  bleiben,  wodiadi 
ein  bedeutender  Zinkverbrauch  bedingt  ist.  Lägst  man  femer  den  & 
Kupfcrvitriolkryßtalle  enthaltenden  Trichter  oder  Kolben  zu  nahe  te 
auf  die  Kupfcrplatte  hinunter  treten,  so  ersetzt  sich  der  an  derselbei 
verbrauchte  Kupfervitriol  nicht  schnell  genug ;  bei  Hebung  dieser  ApI»" 
rate  breitet  sich  aber  wiederum  der  Kupfervitriol  weiter  aus.  Um  dU* 
Uebelstände  zu  vermeiden,  construirt  Rollet*)  die  Kette  in  folgend* 
Weise : 

Ein  gewöhnliches  Batterieglas  ist  unten  5  cm  yom  Boden  tabolif^ 
Auf  seinem  Boden  liegt  eine  aus  einem  dünnen,  67  cm  breiten  und  127 es 
langen  Kupferblechstreifen  gewundene  Spirale,  von  der  ein  mit  KäuIkW 
bekleideter  Draht  nach  oben  fuhrt.  Oberhalb  der  Spirale  befindet  «^ 
eine  1  cm  dicke,  auf  der  unteren  Seite  gegen  die  Mitte  abgeschrägte  ^ 
daselbst  mit  Ijöchem  versehene  Zinkplatte.  Von  der  Mitte  dieser  PW** 
läuft  ein  mit  einer  Glasröhre  bekleideter  Kupferdraht  durch  den  mit  übtf- 
greifendem  Rand  versehenen  Ilolzdeckel  des  Glases.    In  letzterem  ist  nock 


^)  Vergleiche  auch  die  Kette  von  Krüger,  Brix'  Zeitschr  13,  u.  23.  l^''- 
—  2)  Pincus.Brix'  Zeitschr.  14,  p.  218,  1867'.  —  S)  in  dem  (ranx  ÄhnÜfb» 
Elemeut  von  Tliomson  (Phü.  Mag.  [4]  41,  p.  538,  187 1»)  hat  die  Zinkscbrf* 
die  lorm  emes  Rostes.  —  <)  Rollet,  nach  einer  OriginalmittbeUuDg. 
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ein  Loch  zur  Füllung  des  Glases  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurer 
Magnesia  vom  specif.  Gewicht  1,04.  Neben  dem  Glase  befindet  sich  ein 
unten  tubulirter,  mit  Kupfervitriolkrystallen  gefüllter  Cy linder  von  der 
Form  eines  umgekehrten  Cylinders  einer  Petroleumlampe,  dessen  Tu- 
bulus  durch  einen  Kautschukschlauch  von  10  cm  Länge  und  1,6  cm  innerer 
Weite  mit  dem  Tubulus  des  Batterieglases  verbunden  ist.  Es  stellt  sich 
80  bald  die  Kupfervitriollösung  am  Kupfer  her  und  man  kann  die  Zink- 
platte bis  dicht  an  ihre  obere  Grenze  mit  dem  sie  tragenden  Draht  hinab- 
Bchieben.  Wird  das  Element  nicht  gebraucht,  so  schliesst  man  den 
Schlauch  durch  einen  Quetschhahn,  lässt  den  Stromkreis  des  Elementes 
bia  zur  Entfärbung  der  die  Kupferplatte  umgebenden  Kupfervitriollösung 
geschlossen  und  öffnet  ihn  dann.  Der  Strom  eines  solchen  Elements  ist 
Behr  constant  (ep  änderte  sich  in  etwa  9  Stunden  nur  etwa  im  Verhältniss 
▼on  175:186).  Sein  Widerstand  ist  selbstverständlich  kleiner,  als  der 
des  Meid inge raschen. 

Die  allmähliche  Diffusion  des  Kupfervitriols  bis  in  die  höheren  Theile  727 
des  Glascylinders  und  bis  zum  Zinkcylinder ,  wodurch  auf  letzterem 
Kupfer  niedergeschlagen  wird  und  er  sich  in  Folge  der  dadurch  auf  ihm 
entstehenden  localen  Ströme  schnell  auflöst,  hat  man  auch  noch  in  ande- 
rer Weise  zu  vermeiden  gesucht,  indem  man  in  einiger  Entfernung  über 
der  unteren  Kupferplatte  eine  zweite  mit  ihr  verbundene  Kupferplatte 
anbrachte,  auf  der  sich  dann,  wenn  die  Kupferlösung  bis  zu  ihr  vor- 
gedrungen ist,  das  in  ihr  enthaltene  Kupfer  niederschlägt.  Auch  kann 
man  ein  Stück  Zink  bis  etwa  in  die  Mitte  zwischen  der  Kupferplattc 
onten  und  dem  Zink  oben  an  einem  Faden  in  die  Kette  hineinhängen. 
Gelangt  die  Kupfcrlösung  bis  zur  Höhe  des  Zinks,  so  fällt  darauf  ihr 
Kupfer  aus^). 

* 

Einige  andere  Formen  der  Becquerel-DanielPschen  Kette  sind  728 
noch  die  folgenden: 

Die  Kette  von  Bottomley*^),  Fig.  252  (a. f. S.),  besteht  aus  flachen 
Holzkästen  mit  etwas  schrägen  Wänden  von  21  Zoll  im  Quadrat  Grund- 
fläche und  3V4  Zoll  Tiefe,  welche  innen  mit  galvanisch  verkupferten 
Bleiplatten  belegt  sind.  An  den  Ecken  ruhen  auf  denselben  kleine 
Holzklötzchen  von  iVa  Zoll  Höhe,  auf  welche  rostförmige,  unten  mit  Per- 
gamentpapier bekleidete  Zinkplatten  gelegt  sind.  Das  Pergamentpapier 
ist  an  den  Rändern  aufgebogen.  In  dasselbe  wird  Zinkvitriollösung  ge- 
gossen, ausserhalb  desselben  werden  Kupfervitriolkrystalle  aufgeschichtet. 
An  einer  Stelle  ist  die  Bleibedeckung  über  den  Rand  des  Kastens  gebo- 
gen und  an  dem  Boden  desselben  an  ein  Zinnplättchen  gelöthet.    Werden 


1)  Jame«  Moser,  Deutsches  Patent  Nr.  1725,  22.  Febr.  1879.  Polyt,  Notiz- 
blatt 34,  p.  257*;  Beibl.  4,  p.  67*.  —  ^)  Bottomley,  Scientif.  Americ,  Juni 
1872,  p.  364;  Diiigl.  J.  205,  p.  304,   1872*. 
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B  d«riirtiK>^  FllrniPntr  niirciiianilcr  geafrllf,  so  drOekt  steb  d»Snn- 
1  ävB  ol>aroti  kur  diu  ZJukpluttv  d«s  nntcri>n  Eli^nipnt««  tmJ  nf' 
a\ttaU  W  tlii^  Lnifung.  ]>in  Ki^ttii  iinll  nifmnls  tißen  faletbrti.  Jamfl  ^ 
KsplarUlMtift  tiicbt  xum  Ziak  k^Iiidj^'). 

Ib  «ber  nnd'Ttm  ItntUrip  thdlt  Vftrlcy*)  clnfv  Kastcv,  Fip.  255. 
Atroh  nrai  vom  Deckel  um!  Dtideii  m  ticnst'lben  bm einragen iIü ,  wfts<T- 


dieht«  Soht'iilownnilo  n  iiDd  ti,  l>ringt  bei  k  dw  Kupfer-,  bei  f  die  tm^ 
pteU«  ftu,  umgieUt  (iifi  erstero  mit  Kupfer vitriolkry stallen  und  fBlU  it 
Oanse  mit  Wnsser. 

.     ESne  WBondrre  „GrMity  bnttpry"  von  Tnrlcy  ")  bceli'lil  m«  mb« 
Oltte,  Fig.  254,  in  welches  nrt*n  piop  Kupferplatl«  f>  gelegt  ist,  von  J« «» 


iBoIirter  Drnhta  nach  aussen  führt.  Auf  der  eiocu  Stite  des Gkso.^  !«*«■ 
detsich  eine  unter  nbgescli ragte,  mit  Kupfervitriolkryatalien  gefaUUGl*'' 
röbre  b.  Anf  der  Kupferplatt«  ruht  eine  Schiebt  SSgetipÄne,  daMof  fi* 
Schicht  Zinkoxyd  odev  kohlenaaureB  Ziukoxyd,  hierauf  wieder  eine  Sehif*' 
SägeBpÄne.     ri.irüher  hängt  an  dem  Ebonitdeckcl   des  Glnses  riiif  ""^ 


')  Eine  amiere  Kel.ta  zn  therapeutiachen  Zwecken  auch  von  S"'" 
(Compt.  rend.  (4,  p.  ISflo.  1872-)-  Ein  Knpfercylin^er  wirfl  durch  ein  1*9^ 
UiaphragTua  von  eiuem  Zmkuyliniler  getrennt;  der  emtere  ist  mit  i-robMiiB«»' 
der  letztere  mit  Scbwefelbinmm  nm^ben;  da»  Ganze  wird  in  Kunferritriolß'^ 
««taucht.  —  ")  Varley,   Qnaterly  J.  of  Science  New  Ser    1     n    l"-'    W'i'  ' 


.rley,   (iR64/«H)  1.  i 
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uuten   conisch  zugespitzte,    mit    einer  Klemme    verbundene   Zinkplatte. 
Das  Glas  wird  mit  Wasser  gefüllt. 

Grove^)  hat  die  Kupferbleche,  ebenso  wie  auch  die  Zinkbleche  in  729 
der  Daniel  loschen  Kette  durch  Eisenbleche  ersetzt,  durch  welche  man 
beim  Aufbau  einer  Säule  von  mehreren  Elementen  direct  die  verdünnt« 
Säure  des  ersten  Elementes  mit  der  Kupfervitriollösung  des  zweiten  u.  s.  f. 
verbindet.  Die  in  der  Kupferlösung  hängenden  Enden  der  Bleche  über- 
ziehen sich  sogleich  mit  Kupfer,  so  dass  sie  daselbst  unmittelbar  wie  Kupfer- 
bleche wirken.  Indess  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  so  abgeän- 
derten Eisen  -  Kupferkette  doch  nur  0,46  von  der  der  Dani  eil 'sehen 
(§.647). 

Spencer 2)  hat  die  Kupferbleche  durch  gerippte  Cylinder  ans  Ta- 
backsblei  ersetzt,  welche  sich  auch  bald  ganz  mit  metallischem  Kupfer 
überziehen. 

Um  den  Widerstand  der  Elemente  zu  verringern,  hat  man  gerippte 
K upfercy linder ^)  angewandt,  die  sich  mit  ihren  Kanten  näher  an  die 
Thoncylinder  anlegen,  oder  die  Elemente  nach  Art  der  Oersted'schen 
Elemente*)  construirt,  indem  man  den  mit  Blase  umbundenen  Zinkcylin- 
der  zwischen  zwei  in  einem  Glase  befindliche  concentrische  Kupfercylin- 
der  hängte,  deren  innerer  mit  Sand  gefüllt  war. 

St  räche"*)  verwendet  in  der  Daniell'schen  Kette  eine  verdünnte 
Lösung  von  salpetcrsaurem  Kupferoxyd  und  conccntrirte  Kochsalzlösung. 
Das  gelöste  Zink  verbindet  sich  mit  der  aus  dem  Kupfersalz  ausgeschie- 
denen Säure  zu  unlöslichem  basisch  salpetersauren  Zinkbxyd,  welches 
niederfallt. 

Bei  Eisenlohr's  Elementen^)  ist  die  Kupfervitriollösung  auf  die 
Hälfte  verdünnt  und  das  Zink  mit  einer  Lösung  von  reinem  Weinstein 
umgeben,  der  man  noch  einen  Esslöfifel  voll  Weinstein  pul  ver  zugesetzt 
hat.  Die  Elemente  sind  recht  constant,  ihre  elektromotorische  Kraft  ist 
nahe  gleich  der  des  D an ielP sehen  Elementes,  ihr  Widerstand  ist  indess 
bedeutender,  als  der  des  letzteren. 

Die  Anwendung  einer  Lösung  von  Kupferchlorid  statt  von  Kupfer- 
vitriol dürfte  wegen  der  Bildung  von  Kupferchlorür  nicht  zweck- 
mässig sein. 

Die  Kette  des  Prinzen,  späteren  Kaisers  Napoleon  ^)  besteht  aus  zwei 
Kupferblechen,  deren  eines  in  verdünnte  Schwefelsäure,  deren  anderes  in 
verdünnte  Salpetersäure  taucht. 

Ney^)  füllt  ein  Glas  mit  Salmiaklösung  und  senkt  in  dieselbe  eine 
amalgamirte  Zinkplatte.     In  der  Lösung  steht  ein  poröser  Thoncylinder 


1)  Grove,  Phil.  Mag.  13,  p.  430,  1838*.  —  2)  Spencer,  Ann.  of  El.  3, 
p.  591;  Pogg.  Ann.  51,  p.  374,  1840*.  —  8)  Dancer,  Mech.  Mag.  40,  p.  215.  — - 
*)  Clarke,  Ann.  of  El.  3,  p.  77,  85,  314*.  —  »)  Strache,  Dingl.  J.  160,  p.  118, 
1861*.  —  ß)  Eisenlohr,  Pogg.  Ann.  78,  p.  65,  1849*.  —  7)  Napoleon,  Insti- 
tut 1843,  p.  190*;  Repert.  8,  p.  115*.  —  8)  Ney,  Compt,  rend.  67,  p.  727,  1868*. 


788  Element«  mit  iwü  Üöarigkeitaa. 

mit  koUenunnm  Kuplenayd ,  in  welohn  e 
Ut  Sie  SalmüklBming  diffondirt  bald  m  Ictatarar  tia.  Dio  FnliiiMlir 
dOrftfl  hn  etwu  diobtan  Strftmen  kaum  «a^ehobeo  aän.  —  &  Daijut 
enetit  die  Knpfervitriollteang  dimh  Terdflnnte nnliwiifiilaliiiii,  is  wdtte 
Kapferaxyd,  erhalten  dnrcb  UDgena  E^tun  dea  galTsnoplutiKk  ii 
der  Kett«  niedergMcbUgessD  Knpfui  id  der  Luft  Ina  mar  B^ftg*^**! 
Abreiben  nnd  wiaderboltee  Glttbea,  nupendirt  wird.  Audi  hier  i*Htt 
Bohwerlicb  die  PolariMtiaii  vöUig  TemiohM  »ein  *). 

IMeae  letsteren  Ablndernngen  dar  DanicU'Hhen  Kette  babakoM 
allgemeine  Anwendiing  gctfiomden. 

nO  In  der  nolfadi  aogevkodten  OroTv'Khen*)  K«tt«  iat  an  Stolle  Jei 

Knpfen  dea  DanielPsohen  Elementaa  Platin,  an  Stell«  der  Kapfenibiof- 


löHung  Salpeteraäure  gesetzt.  Der  an  der  Flatiuplatte  &ei  werdende  Wum^ 
atoff  oxydirt  sieb  zu  Waeser  and  reducirt  dadarcb  die  Salpetonfiiir«  n 
Unters alpft«raiTnro  (b.  weiter  unten),  welche  aich  in  der  SalpetcrBäure  Mit- 
löst  oder  in  Gaafonn  entweicht.  Indeas  ist  die  Polarisation  ancb  Üt, 
wenn  aucb  fast,  so  doch  nicht  ganz  TollBtändig  anfjgehoben.  —  Die  ettt* 
dieser  Ketten  war  aus  einem  unten  zugekitteten  Kopf    einer  Thoopfc^ 


')  E.  Denyi,  Mem.  de  l'Acad.  de  Stvnialoa  1862,  p.  23*.  —  ■)  Andere 
ger   EweckmÄanif^e   Abünderuagen    der   DanieH'Kclteu    Kette    von  Oiac 
äli   (Mondea  14,  p.  595,   1887*),   der  statt  der  Kupfervitriollüiung 


7M- 


vitriollösnnK  anwendet,  vcm  Portin  (Monflw  17,  p.  366,'422,  5a7  ISSC^),  ifc« 
Zinkftilutigam  beuutit.  von  CarrS  (Cumpt.  rend.  66,  p.  612,  1868'';  Moodä  16. 
p,  ää2,  652,  186B"),  der  Cylinder  von  Pergamentpapiar  und  statt  der  Kapte" 
cylinder  spiralig  gewundene  Kupferdräht*  gebraucht,  von  B  o  u  I  a  v  (Compt.  rfi- 
66.  p.  846,  1868"),  der  die  Kupfer  vi  trioUöBung  mit  einem  gleichen  Volum  W- 
peterlüBung,  die  Koi'hKalzlüsuug  uro  Zink  mit  30  Froc.  ihres  Gewichtes  SclivrC''' 
blunien  vemetzl  u.  s.  f.  —  ')  Orove,  Compt.  rand.  8,  p,  567,  I83B*-  Poet.  Aon 
48,  p.  300*.  '        *' 
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gebildet,  welcher  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war  uud  eine 
araalgamirte  Zinkplatte  vod  V4  Z*>ll  Höhe  enthielt.  Derselbe  stand  in 
einem  mit  Salpetersäure  gefüllten  Glase,  in  welchem  iicb  eia  Platinblech 
befand.  GroTc')  ordnete  dann  diese  Elemente  nach  der  Art  der  W0I- 
laaton'schea  Ketten  an.  Er  umgab  einen  mit  Salpetersäure  gefüll- 
ten parallel epipedischen  Trog  t,  Fig  25.*),  von  Thon  in  einem  mit  ver- 
dQnnter  Schwefelsäure  gefüllten  Gefäes  A  von  Glas  oder  Steingut  mit 
einer  gebogenen  und  amalgarairten  Zinkplatte  Z,  und  senkte  in  den 
Thontrog  eine  Platinplatte  Ä  ein.  —  Statt,  wie  in  der  Figur,  die  Bie- 
gung der  Zinkplatten  um  den  Boden  des  Tbontroges  vorzunehmen,  biegt 
man  sie  zweckmässiger  um  die  verticale  Seite  desselben,  so  dass  ihr  hori- 
zontaler Querschnitt  die  Gestalt  eines  liegenden  C  annimmt.  Sie  sind 
dann  leichter  aus  den  Elementen  zu  entfernen  und  wiedereinzusetzen.  — 
Die  Verbindung    mehrerer   solcher  Elemente   zur  Säule   ist  aus  Fig.  256 


Diese  Construction  hat  den  Uebelstand,  dass  die  parallelepipedischen  731 
Tfaontröge  schwer  herzustellen  sind  uud  leicht  zerbrechen.     Ferner  eut- 
faalten  sie  sehr  wenig  Salpetersäure,  so  dass  dieselbe  bald  mit  Uuter- 
Fig.  267, 

Fig.  258. 


Salpetersäure  gesättigt  ist  und  sich  dabei  stark  erwärmt.  Sie  stösst  dann 
höchst  belästigende  Dämpfe  aus.  Dieser  Uebelstand  wird  vermieden,  wenn 
man  wie  in  Fig,  257  die  Thonzellen  cylindrisch  formt,  sie  mit  einem 
Crlinder  von  amatgamirtem  Zinkblech  umgiebt,  und  in  das  Innere  der- 

>)  Orove,  PUil.  Mag.  [3]  15,  p.  287,  1839*;  Pogg.  Ann.  49,  p.  511*. 
W 1  > d ■  m ■  a n,  Elehtiiciiu.  I.  49 
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Elemente  mit  swei  Fl&ssigkeiten. 


■elben  ein  oylindrisohes  PUtmbleeliv  oder  bewer  iwm  in  Krenslbni  tak 
einander  geschobene  PUtinbleehe  ^X  oder  nodh  baaaer  naeh  PoggeadoTfl^ 
ein  S  förmiges  Platinblech,  Fig.  268  (a.T.&X  einsenkt.  Dm  PlatbblMk  ii* 
oberhalb  in  einen  auf  den  Thoncylinder  anfliegenden,  in  der  Miftto  ai^ 
ichlitsten  Deckel  Ton  Ponellan  eingekittet  nnd  oben  mit  einem  En^kf 
blech  yerldthet.  —  Die  Yerkittong  gesohieht  am  besten  dvreh  geeehnriiw 
nen  Schwefel,  da  Siegellack  n.  dergL  Ton  Salpeteraftnre  ang^giiltm  wifi 
An  den  Zinkcylinder  nnd  das  Knpferbleoh  sind  knpfeme  Klenrnsttoabei 
geschraubt,  vermittelst  deren  man  eine  Reibe  GroTe*eeher  tkm^ 
dnroh  Drähte  beliebig  neben  .einander  oder  war  Sftnle  TerbindeB  hum. 

Poggendorff  ^  ersetst  den  PoneDandeefcel  dnroh  einen  BtKfmr 
tindeckel  mit  einem  über  den  Thoncylinder  fibergreifenden  Bands,  if 
in  der  Mitte  Ton  einem  kleinen  Loche  dnrcbbohrt  ist.  Dnreb  dsr 
selbe  geht  gerade  ein  dicker  Platindraht  hindurch ,  der  obeihalb  in  «■* 
kupferne  Klemmschraube  eingeschraubt  ist,  unterhalb  durch  eine  6t^ 
mutter  von  dickem  Platinblech  festgehalten  ist.  Am  unteren  EdAb  ii* 
der  Platindraht  aufgeschlitst  und  an  iwei  Cfilrmige  PlatinUedis  M* 
genietet,  die  mit  ihren  convexen  Seiten  einander  berfihren. 

Den  Deckel  könnte  man  auch  aus  Zeiodelit  (einem  nsaanc*' 
geschmolsenen  Gemenge  Ton  20  bis  30  Theüen  Stangensehmlel  o' 
24  Theilen  Glas-  oder  Bimq^teinpulyer)  herstellen,  welche  Mssm  ü 
auch  Bur  Herstellung  der  Tröge  fOr  die  Zellen  eignen  irfirdc^). 

Der  Vorschlag  Mörsers ^),  statt  eine«,  nwei  in  einander  gwteW' 
poröse  Thoncylinder,  deren  Zwischenraum  mit  oonoentrirter  SdivcM' 
säure  gefallt  ist,  anzuwenden,  um  die  Hischnng  der  FlfissigkfiiteB  ' 
Ycrmcidcn,  ist  wegen  des  dadurch  eingeführten  grösseren  WidersUndfi 
und  der  grösseren  Complicirtheit  der  Ketten  unpraktisch. 

Die  elektromotorische  Kraft  E  der  GrOTe^ sehen  Elemente  wt  i« 
Siemens-Web e r' sehen  Einheiten  *)  nach : 


KolilrauRch 
Crova  .  . 
Frommo  . 
Riecke  *)    . 


Specif.  Gew. 
derHaSO^ 


1,06 

1,107 
1,084 


Specif.  Gew. 
der  HNO, 


oonc. 

1,400 
1,392 


Intens. 


0,9—1,7 

>0,26 
0,9 — 3,5 
0,00—2,56 


19,« 
19,?* 

19M 
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Bei  Messungen  der  Intensität  der  Ströme  unter  Einschaltung  grosser 
Widerstände  fand  Fromme^),  dass  die  elektromotorische  Kraft  der 
Grove 'sehen  Kette  bei  schwachem  Strömen  mit  abnehmender  Concentra- 
tion  der  Salpetersäure  (von  96  bis  55  und  bis  20  Proc.  HNO3)  allmäh- 
lich abnimmt  (im  Verhältniss  von  399,3  :  354,2  :  336,2). 

Bei  wachsender  Concentration  der  Schwefelsäure  nimmt  sowohl  bei 
Elektroden  von  amalgamirtem  und  nicht  amalgamirtem  Zink  wie  von 
Eisen  die  elektromotorische  Krafb  bis  zu  einem  Maximum  für  die  Con- 
centration 25  bis  35  Proc.  zu,  dann  wieder  schneller  ab,  als  sie  zu- 
genommen hatte.  Bei  Eisenelektroden  liegt  das  Maximum  bei  höheren 
Goncentrationen.  Bei  den  gewöhnlich  benutzten  Concentrationen  ändert 
sich  die  Kraft  höchstens  um  2  Proc. 

Das  theure  Platin  ist  in  Callan^s  Batterie 2)  durch  platinirte  732 
Bleiplatten  ersetzt  worden,  welche  man,  statt  in  reine  Salpetersäure,  in 
ein  Gemenge  von  2  Gewthln.  concentrirter  Salpetersäure,  4  Gewthln. 
Schwefelsäurehydrat  und  2  Gewthln.  concentrirter  Salpeterlösung  (welche 
letztere  nach  Poggendorff  überflüssig  ist)  einsenkt.  Die  Schwefelsäure 
bildet  auf  den  von  Platin  entblössten  Stellen  der  Oberfläche  der  Bleiplatten 
eine  unlösliche  Schicht  von  schwefelsaurem  Bleioxyd  und  schützt  so  die- 
selben vor  der  Auflösung.  Die  Salpeterlösung  bewirkt  nur,  dass  die  Lei- 
tongsfahigkeit  der  sehr  concentrirten  Säuren  etwas  verbessert  wird.  — 
Der  Strom  ist  bei  diesen  Elementen  sehr  constant,  die  elektromotorische 
Kraft  nach  Poggendorff)  gleich  der  der  Grove 'sehen  Kette. 

C 00 per*)  ersetzte  zuerst  das  Platin  durch  Kohle  oder  Graphit,  733 
Schönbein^)  durch  Gaskohle  von  den  Wänden  der  Steinkohlengas-Retor- 
ten. Indess  ist  erst  in  den  Bunsen' sehen  Ketten^)  diese  Einrichtung 
allgemein  zur  Anwendung  gekommen.  Zu  der  ersten  dieser  Ketten  be- 
diente man  sich  hohler,  unten  geschlossener  Cylinder  von  Kohle.  Die- 
selben werden  dargestellt,  indem  man  ein  Gemisch  von  2  Theilen  Back- 
kohlen und  1  Theil  Coaks  in  Eisenblechformen  glüht.  Die  gebrannten 
Cylinder  werden  wiederholt  mit  einer  concentrirten  Zuckerlösung  oder 
mit  Steinkohlentheer  getränkt  und  in  den  Formen  zum  Weissglühen  er- 
hitzt^). Die  Cylinder  werden  innen  mit  Sand  gefüllt,  und  dieser  mit 
concentrirter  Salpetersäure  befeuchtet.  Sie  werden  auch  wohl  noch  von 
aussen  mit  Salpetersäure  befeuchtet  und  sodann  in  einem  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllten  Glase  in  einen  Zinkcylinder  gesetzt,  von  dem  sie 
durch  Glasstäbe  oder  umgewundenen  Bindfaden  getrennt  erhalten  werden. 
Um  die  Kohle  wird  ein  Kupferring  gelegt,  an  den  die  Leitungsdrähte 


*)  Fromme,  Wied.  Ann.  8,  p.  326,  1879*.  —  *)  Callan,  Phil.  Mag.  31, 
p.  81,  1847*;  Pogg.  Ann.  72,  p.  493*.  —  «)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  72, 
p.  495,  1847*.  —  *)  Cooper,  Phil.  Mag.  16,  p.  35,  1840*.  —  »)  Schönbein, 
yogg.  Ann.  49,  p.  589,  1840*.  —  ^)  Bunsen,  Pogg.  Ann.  54,  p.  417,  55,  p.  265, 
1842*.  —  7)  ReiHet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phye.  [3]  8,  p.  35,  1843*. 
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^Uibcit  sind.  Uio  «o  vorgoriahtcUtii  El^invnte  werd«!  nocli  gdegmlfi 
livi  den  iii  der  modiciniaoheu  Prtucii  »ugewnidotoo  IndactioaupiMnl 
grbranc.ht  1  aip  aind  nbcr  nicht  gutiK  Dondmit,  da  uclt  i'  ' 
iK'fiaiUiclie  Sa]pi.>tcrailuT(?  bnld  mit  der  nng^beuilon  TcnlOniiUi)  Sdivdl 
aSurei  uusttiiiBcht'). 

Paoro*}  wi'ndrt  di»  Kolilen  hierbei  in  Form  tou  Fl«Mbra  an.  ^ 
mit  SalpeturvAurc  gerallt  und  nbcn  durch  einen  GaskohlfmftOfifir'l  * 

r,g  ■ 


schlosacn  werden.    Diu  eotwickeitcu  ünäc  pi'H:i>.u  die  Siüp«tMrahin 
die  Kohleo  bis  auf  ihre  fiaasere  Obürflüche  bind  u  roh. 

Viel  besser  ist  die  spätere  CoDEtruction  ßu  n  Bvn's*).  Die  Cf^ 
der  TOn  Koble  werden  nuten  geöffnet,  zam  Entweichen  des  an  ibi>'* 
flieh  ablagernden  snlpetrig§auren  und  StickoxydgAS<ts  van  ntiMu^  d*^ 
innen  mit  echrfig  utich  unten  gehenden  Löchern  darchbobrl  und  in 
oberen  Rande  mit  Waohs  getränkt.  Dieselben  werden  in  ein  mit-';' 
säure  gefälltes  Glas  gestellt,  dahinein  ein  mit  Terdfinuter  Setn^ 
gefüllter  Cjlinder  ron  porUsem  Thon  und  in  dierscn  ein 
Cylinder  von  Zinkblech  oder  ein  gegossener  uaEeivcr    and  nmaignmi 


uaignmin^J 


')  Dm   dieie  Elemente  gm   transportireii ,    tüWfii  nnil  imtleurea 

»clileift  Lancbinoff  (CarI'flRep.6,p.  171,1870*)  auf  den  Innen  niilSi..| — 

gefällten  Kohleneylinder  ein  Gl:iaki)lbcben  auf  nud  hiilt  dit»««  «ueleidi  mit  •i-' 

Zinkcyliniter  durch   ein   Paar   seinen   Hula    erRtssende     DriUithiäeii    '      

Lage  fest.     Das  Olas,  in  welcbem   der  Zink-  nni]  Kohlvncylinjar  v 
einen  auFgeworfenen  Band.  Anf  dasselbe  wird  ein  zweiUM  eben  Kilcb*«  OW 
gekehrt   aufgtBohlifl'en   und   dnrcb  einen  doppelten  Hultring.  der  «ieh 
diitrh   ein  Oliamier  öfüiet,   andererseitH  durch  eine  Sebranba  s^«likK_ 
»nf  dm  entere  fextgedrüekt.     Durch  tJmkehren  do«  giuiE«n  AnporMtM  «tri' 
Element  »chuell  geleert,   nur  müsBen  sSmmiJicJie  TerschlfiMe  Jrbr  «al  ~^' 
tet  lein.  —  *)  Fanre.  Niandet.  Piie  äeetriqne  Pari«  I8»i>,  «    i7i«    _ 
■  elninnu,  Ueber  die  Kohlenzink  kette,  Marburg  1844>. 
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ZiiikcyliDder.  Au  die  Zinkcy linder  aiud  Bleche  mit  eioem  Eiugüliuitl  iiui 
Kmle  gulöthet,  uod  um  die  Kohlency linder  TermittolBt  filier  seitlichen 
Suliraube  kupferne  Ringe  fest  herumgelegt,  welche  BlecliatreiföD  mit 
ScIiriLUben  tragen  ').  Man  kana  leicht  eiuti  Reihcnolcher Kiemente  wie  iu 
Fig.  259  zur  Säule  verbindeo.  —  Nach  langem  Gebrauch  kann  man  die 
Kobleucylindor  mit  Wasser  nnd  Sodalöaung,  doun  nachmola  mit  Waaser 
uuBkocheo  und  so  reinigen'). 

Sehr  bequem  IsBsen  sich  die  Kohlen elemente  nach  einer,  von  Sie-  734 
mens  und  Halake  angegebenen  Consti-uction,  Fig.  36U,  zur  Säule  vvt- 
Fig.  2tif).  Fi^.  261. 


binden:  Um  die  Kohlency  linder  ist  eiu  eiserseits  aufgcechnlttcner  Blei- 
ring,  und  um  diesen  ein  Kupferriug  gelegt,  der  gegen  eratereo  durch  eine 
Schraube  angedrQckt  wird.  Ber  Kupferriug  trägt  an  dem  Blechstreifen 
r  die  Klemmschraube  /.  In  den  kreuztarmigen  Ziukcylinder  ist  oben 
ein  Kupferdraht  a  elugelöthot  oder  eiugegoBBcn,   über  welchen  die  am 


')  Mbh  kann  liierbei  »acli  die  KoUIencyUuder  oben  mit  Ousfiisiiieu  um^clesw 
(§.  70e]  oder  sie  niit  Wadis  Irünketi  upd  KB'''SAoplaBtii<cb  Terkupfarn.  um  Bin 
mujg;ere  Varlnnciung  mit  der  iibrilien  Lsilung  lieriuatKlIen.  Vergl.  Worli^e 
Dingl.  J.  160,   l).  13S.   1861*.   —   ä)  Vergleiche  Osauu,  Üingl,  J,  178,  p.  1«4 
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Kapfsmng  dn  folgonden  ElamentM  beÜMligta  Xlammtmebnaha  gM^t- 

ben  wird. 

Die  in  die  Kohlenojliiidar  üadringaiidB  Salprtenliu«  ÜU  wtk 
leicht  dnroh  CftpilUritAt  bia  n  den  Ki^tar-  oder  Blairingan  hiwaf  ni 
bodeokt  üa  dftdurob  mit  einer  Hhleokt  leitenden  SdiiiU  Toa  Mlpd*- 
Murem  Seil.  —  Trinken  der  oberen  Thnile  der  KoUemrUadtr  nit 
Wühl  u.  dgl.  m.  Terhindert  diaeen  Uebelatend  jiiolit  nnf  die  Deur.  — 
£■  iot  deebalb  TortbeiUuft,  kn  einer  Stelle  im  Inneren  der  Bing*  Ä 
Strüfoben  FUtinbleoh  annUthen,  welehee  stete  die  metnllieelte  Bartb- 
mng  mit  dem  Koblenoylinder  herstdlt '). 

In  neneren  Elementen  Ton  BtBhrer,  Fig.  S61  (».  t.  &)■  üaiSt 
Enpfenioge  ein-  für  allemel  feit  ui  die  KoUenejIiuder  gMlUt  ol 
Bom  Sehuti  gegen  den  Angriff  dnroh  die  Sftnre  innen  tAvck  gefinua^  di 
sie  nicht  »Is  Leiter  dienen  loUen.  Die  Knpfarringe  famben  eeitlick  w 
Anahiegimg  a,  welche  die  Sohranbe  r  trigt.  Die  Zinkcjlinder  tngM 
dagegen  Drftht«,  welohe  in  einer  iwei  Ifillimeter  dioken  Knpf»pUtte/ 
endigen.  Dien  kenn  leicht  gereinigt  werden ,  nnd  man  kenn  u  dank 
Einaohieben  der  Platte  j>'  dea  iweiten  Elementea  in  die  Awibiegu;  ■ 
im  Ringes  des  ersten  nnd  Andehen  der  Bohnnbe  r  die  linH^^g  i^ 
lieber  und  mit  groaaer  8ohnelli{^eit  bentellen.  Indesa  werden  di<  Aa»- 
biegnngen  dnreb  die  Einwirkung  der  Sftnredtmpfe  leieht  brftdig. 

^  2B3.  EinesehriweokmiangaTeifaindnngderBss- 

■  en'sohen  Elemente  norStnle  iit  Ton  T.Bshi 
angegeben  worden.    An  die  Zinkcjlisdsr  iit  vt 
dioker  Draht  d,  Fig.  262,  nngelOthot,  walehcr  » 
seinem  freien  Ende  ein  aaoh  der   KrOnuaug 
der  Kohle ncy linder  gebogenes,  etwa  1  Duo  ttsr 
kua  (zweckmässig  auf  dfar  Innenseite  pUtinir- 
tes)  Kupferblech  b  von  etwa  2  bis  3  cm  Brät* 
und  1  bis  2  cm  Höbe  tr&gt.    Das  Blech  u  yit* 
Zinkcylinder  wird  von  ansäen  gegen  den  Ba»l     | 
des  Kohlencylinders   dos    folgenden  Elentnt«'     | 
gegengelegt  und  durch  eine  mit  einem  Schlib     ^ 
zum  Durchlassen  des  Drahtes  versehene  Klensr     , 
schraube  k  von  starkem  Kupferblech  gegen  ä« 
Kohlencylinder  gegcngedrflckt.     Man  kann  vermittelet  dieser  Metho* 
sehr  schnell  eine  sichere  Verbindang  «wischen  den  einzelnen  Elemeotts 
horstclleu,  und  dieselbe  wieder  lösen. 

733  Bei  den  Elementen  von  Delenil»)  bedient  man  sich  der  »n d« 

Wänden  der  Gnsretorteu  abgelagerten  sehr  harten  und  nur  »ehr  wtät 

(m™!  '^■J*''«'!«'"»''".  Oalvanismua,  2.  Aufl.  l,p.4«,  1870':  vw  Oim"»'^ 
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porösen  Gaskohle.  Es  werden  aus  derselben  parallelepipedische  Stücke 
geschnitten  und  in  das  Innere  der  mit  Salpetersäure  gefüllten  Thoncy- 
linder  gesetzt,  welche  von  aussen  mit  Zinkcylindern  umgeben  sind.  Die 
Verbindung  der  Kohlen  mit  der  übrigen  Leitung  geschieht  ähnlich  wie 
bei  den  B  u  n  s  e  n '  sehen  Elementen  durch  herumgelegte  Kupferreifen.  — 
Bei  grösseren  Säulen  (zur  Erzeugung  des  Kohlenlichtes  u.  s.  f.)  sind  auch 
nur  in  die  Kohlen  oberhalb  kegelförmige  Vertiefungen  eingebohrt.  In 
diese  werden  kupferne  Kegel  eingepresst,  die  auf  das  Ende  eines  mit 
dem  Zinkcylinder  des  folgenden  Elementes  verlötheten  Blechstreifens 
aufgesetzt  sind.  —  Cauderay^)  senkt  in  ein  3  bis  4mm  weites  Loch 
oben  in  der  Kohle  einen  1,5  bis  2  mm  dicken  Silberdraht,  presst  ihn  mit 
Kohlenpulver  fest  und  überzieht  die  Stelle  mit  Wachs  und  Paraffin.  — 

Statt  der  Gaskohle  und  der  künstlich  agglomerirten  Kohlen,  welche 
fast  ebenso  dicht  herzustellen  sind,  hat  man  auch  Cylinder  aus  Graphit 
und  Thon^)  oder  aus  gleichen  Theilen  Schwefel  und  Graphit,  in  welche 
man  einen  zickzackformigen  Kupferdraht  einlegt  3),  verwendet. 

Auch  hat  man  mit  Salpetersäure  befeuchtetes  Coakspulver  statt  der 
massiven  Kohlen  in  die  Thoncylinder  geschüttet,  und  die  Leitung  durch 
ein  gi'össeres  Stück  Coaks  hergestellt*). 

Vergrössert  man  die  Oberfläche  der  Kohle,   so   wird  cet.  par.  die  736 
Stromesdichtigkeit  daselbst  kleiner  und  die  Depolarisation  vollständiger. 
Dies  hat  Delaurier^)  dadurch  zu  erreichen  versucht,   dass  er  in  den 
Thoncylinder,   statt  eines,   zwei  oder  vier  getrennte  Kohlenstäbe   ein- 


1)  Cauderay,  Bullet  Vaud.  16,  p.  551,  1871*.  —  2)  Silliman,  SlUi- 
män  Journ.  44.  p.  180,  1843*;  Pogg.  Ann.  60,  p.  405,  1843*.  —  ^)  Mauri, 
Elektrische  Zeitschrift  2,  p.  510,  1881*;  Beibl.  6*.  —  *)  Um  schnell  eine 
Säule  von  mehreren  Bunsen' sehen  Elementen  in  und  wieder  ausser  Thätig- 
keit  setzen  zu  können,  theilt  d'Almeida  (Compt.  rend.  71,  p.  774,  1870*) 
einen  Kasten  durch  Guttaperchaplatten  in  Abtheilungen.  Aus  dem  unteren 
Theile  derselben  gehen  an  der  Aussenseite  des  Kastens  verticale  Bohren  hin- 
auf, die  alle  durch  Kautschukröhren  mit  einer  einzigen  Bohre  verbunden 
»ind.  Diese  ist  an  einer  unten  tubulirten  und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllten Flasche  befestigt,  durch  deren  Hebung  und  Senkung  die  Abtheilungeu 
schnell  gefüllt  und  entleert  werden  können.  In  den  Abtheilungen  befinden  sich 
die  Zink-  und  Thoncylinder  mit  den  Kohlen.  Letztere  werden  durch  eine  ähn- 
liche Böhreneinrichtung  mit  Salpetersäure  gefüllt.  Indess  werden  die  Kautschuk- 
röhren von  letzterer  doch  bald  zei  fressen.  Durch  Befestigen  aller  Theile  der 
Säule  in  den  Abtheilungen  und  Schliessen  derselben  durch  einen  Deckel,  der 
sich  auf  ein  um  den  Kasten  gelegtes  Kautschukband  aufdrückt,  wird  die  Säule 
leicht  transportabel.  Aehnlich  Gawalo  wski,  Pogg.  Ann.  153,  p.  626,  1874*.^ 
Man  hat  auch  die  Zink- imd  Kohlenplatten  an  zwei  Rahmen  befestigt,  dieThon- 
cyhnder  unten  glasirt  (Herz,  Pogg.  Ann.  160,  p.  496,  1877*)  und  die  Platten 
unten  mit  dickeren  Ansätzen  versehen,  damit  bei  dem  Hinausheben  derselben 
an  dem  Bahmen  die  in  dem  unteren  Theile  der  Cylinder  verbleibenden  Flüssig- 
keiten nicht  diffundiren.  Diese  Einrichtungen  haben  sich  im  Allgemeinen  nicht 
bewährt,  da  die  Thoncylinder  nach  dem  Gebrauch  nicht  gereinigt  werden, 
die  Salpetersäure  allmählich  zum  amalgamirten  Zink  übertritt,  zu  Ammoniak 
i-educirt  wird  und  unter  Bildung  einer  schwarzen  Amidoverbindung  des  Queck- 
silbers sich  letzteres  zum  Theil  in  Kügelchen  ausscheidet.  —  ^)  Delaurier 
Pariser  Ausstellung  1881. 
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asnkt,  wolelw  »bar  mii  ('iii»nd<'r  Turbuudeu  hiuiI.  d'Araonvil^j-^ 
1^788)  wvndat  dsm  «fak:  lUihe  von  oben  in  Divi  odur  LvttemincUJl«' 
gogOMaiWD  KoblMutUwu  TOD  1  cm  DurchuH^sser  an,  «rclcbo  in  int  in 
8ftlpat«ntnra  mUfttaarinn  Ginne  im  KreUu  um  den  Tfa 00113' tisdfa'  a>> 
iiaa  Zintltii*'  geataDt  ciiid.  —  Erneuert  man  die  Solpetors&ar«  ma  Üt 
KoUa.  indam  mui  tle  nus  i-incni  Ocfäss  durch  die  elo  faitbftll«i>dt  Ab- 
_.  tiMÜUBg  daa  Elemnt«  biiidtii  cbfUesseD  Usat,  so  bleibt  die  elaktroMlf 
riaobe  Kraft  noah  ooBJfatniiT. 

737  Dia  Cylinder  von  ll  uns  «in 'scher  Kohle  enUmlten  oft  in  Folge  d« 

BehwafelkieagelutHe«  dar  SlelukoUlv,  nus  d«r  sio  goformt  Verden,  üw 
gawine  Xanga  Ton  Sebutfoloiatm,  Voj  S,.  FOr  Htub  cntwickelD  m  dui 
in  TardOnntoD  Sftann  ktin  Subwifolwassrrstofiga«,  wohl  aber,  wcna  m» 
da  in  deiualben  mit  eiuor  amiLlgamirl^u  Zixil([ilatte  zu  eiuem  galr^i- 
sohan  Elenaat  TArbiadtt.  Der  Urund  hiervon  ist  nach  M  eidingtr') 
folgandar:  SohwsfeUlMii,  Fc;  S« ,  orhulUu  durch  Glüheii  tod  Scliw«ir!lci<* 
odar  dnnh  Znaunmeiucliuiekeu  vod  Schwefel  uud  Kiseu,  wird  tod  car 
aantrirtar  Salpet«raftnre  iiiclif  angegriffen,  iudem  es  wahrscbeiulicli  iBd(^ 
■alben  In  UuüJoher  Wei»  \nisai\  wird,  wie  reines  Eisen,  wohl  sb«r  IM 
e«  sich  in  Terdannt«r  fidiw^fclaäurc  and  SaUuäure  auf.  Mit  d«f  aeg»- 
ÜTaren  Kohla  la  «ineiii  KUnicut  iu  dit^aen  ääurcn  combiuirt,  l6at  •• 
doli  nicht,  da  hier  Sanir^lofT  an  ibia  auftritt  und  es  pauiiv  macbL  M 
dahar  dAa  SohwafelÜBeii  in  Kuhle  eingesprengt,  so  entwickelt  diMclbt 
beim  Kinaenkaa  in  die  vcrdünuteii  Snureu  koineu  Seh  wtti.'lwuM>pnlii£ 
Wird  die  KoUa  in  im  Siiun.-u  mit  Zink  zu  liuc-m  tleuifui  ia:?;imui-=- 
gesetzt,  Bo  entwickelt  sich  jetzt  an  der  Kohle  WasseretofF.  Dieeern^ 
hindert  die  durch  den  Localstrom  EwiBchen  Kohle  und  Schwefeleiwn  u 
letzterem  auftretende  Sauerstoffentwickelung ,  verbindet  sich  mit  fiihs 
Atom  des  Schwefels  in  dem  Schwefeleisen  zu  Schwefelwasserstoff,  viii 
die  übrigbleibenden  7FeS  lösen  sich  nun  ohne  Abscheidong  von  Schwe- 
fel in  der  verdannten  Säure  auf. 

Um  die  lästigen  Dämpfe  beim  Gebrauche  der  Grove'schen  od^ 
ßunscn'Bchen  Säule  zu  vermeiden,  versieht  Beets')  sechs  auf  eiDCD 
kreisrunden  Gestell  aufgestellte  Elemente  mit  Queokeübernftpfen  ond  be- 
deckt das  Ganze  mit  einem  Glaemantel,  der  mit  einem  Holideckel  nH 
zwei  CO  ncen  tri  sehen  Reihen  von  je  sechs  Löohem  versehen  ist,  dm'' 
welche  die  Quecksilbern äpfe  hinduTchragen.  Znm  Heben  des  Appuit» 
dient  ein  in  der  Mitte  angebrachter  eiserner  Stab,  am  den  herum  in  eisen 
ringförmigen  BlechgefilBS  gebrannter  Kalk  aufgeschüttet  ist.  Die  Ver 
blndung  der  Queck silbern äpfe  der  einzelnen  Element«  geschieht  in  der 
einen  oder  anderen  Weise  durch  pachytropisohe  Vorrichtungen,  bestehenil 
aus  liolzringcn  mit  eingelegten  Kupferdrähten. 


■]  Ueidinger,  Diogl.  Joum.  148,  p.360,  1SS8*.  —  >)  Beets    Csri'i  B<F- 
6,  p.  «a,  1870*1  Dingl-  J.  198,  p.  488,  1870*. 
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Zur  VerhütUDg  der  Oxydation  der  Enden  der  Leitungsdrähte  und 
Klemmschrauben  können  dieselben  mit  dem  aus  kaukasischem  Petroleum 
dargestellten  Oleonaphta  eingerieben  werden.  Der  Widerstand  vermehrt 
sich  dadurch  nur  unmerklich.  Andere  Mineralöle  (Vaselin)  würden  ähn- 
lich wirken  ^). 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Kohlen elemente  ist  nach  Fromme  738 
(1'  c.,  §.  731)  bis  zu  einem  Gehalt  von  55  Proc.  HNO3  nahe  die  gleiche 
wie  die  der  G  r  o  v  e '  sehen,  dann  bleibt  sie  aber  bei  weiterer  Verdünnung 
bis  zu  20  Proc.  ziemlich  constant.  Der  Widerstand  ist  je  nach  der  Grösse 
und  Beschaffenheit  der  Kohlen  verschieden,  jedoch  meist  etwas  grösser 
als  der  jener  Kette  '). 

In  der  Bunscn^ sehen  und  Grove' sehen  Kette  muss  man  concen- 
trirte  Salpetersäure  von  specifischem  Gewicht  1,31  bis.  1,38  verwenden, 
um  die  hohe  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten.  Dann  wird  die  Säure 
durch  den  entwickelten  Wasserstoff  zu  Unt^rsalpctersäure  reducirt,  also 
von  2  Mol.  IINO3  nur  1  Atom  Sauerstoff  verwerthet.  Sinkt  die  Con- 
centration  der  Säure  durch  das  gebildete  Wasser  und  könnte  man  die 
Säure  noch  von  speciüschem  Gewicht  1,1  G  benutzen,  so  könnte  von 
2  Mol.  HNOn  unter  Reduction  zu  2 NO  die  dreifache  Sauerstoffmenge 
nutzbar  gemacht  werden;  iudess  tritt  schon  bei  dem  Sinken  des  speci- 
fischen  Gewichtes  unter  1,2(),  wo  die  Säure  32  Proc.  N2O5  enthält,  eine 
Polarisation  bei  etwas  dichten  Strömen  ein  und  die  elektromotorische 
Kraft  sinkt.  Daher  kann  man  von  den  45  Proc.  N2O5,  welche  die  Säure 
von  specifischem  Gewicht  1,31  enthält,  nur  etwa  13  verwei-then.  Setzt 
man  aber  der  Salpetersäure  concentrirte  Schwefelsäure  zu,  so  bleibt  sie 
dadurch  concentrirt  und  lässt  sich  viel  weiter  ausnutzen.  —  Auch  ein 
Zusatz  von  Kupfervitriol  zu  einem  Gemisch  von  1  Tbl.  Salpetersäure  und 
4  Theilen  Wasser  bis  zur  Sättigung  gestattet  eine  weitere  Ausnutzung 
bei  wenig  dichten  Strömen,  da  bei  einer  elektromotorischen  Kraft  gleich 
der  der  gewöhnlichen  Bunsen'schen  Kette  das  gebildete  Kupfer  sich 
sogleich  unter  Stickoxydbildung  wieder  auflöst;  bei  dichteren  Strömen 
scheidet  sich  aber  Kupfer  ab,  welches  sich  erst  beim  Oefi*uen  der  Kette 
löst.  Dann  wirkt  die  Kette  wie  ein  Bec quer el -Dan iell'sches  Ele- 
ment '). 

Leitet  man  Luft  durch  die  Salpetersäure,  so  lässt  sich  ebenfalls  der 
Verlust  an  Untersalpetersäure  vermeiden. 

Die  Grove'sche  und  Bunsen'sche  Kette  haben  vor  der  Becque-  739 
rel-Da nie  11' sehen  den  grossen   Vorzug,  dass  ihre  elektromotorische 
Kraft  1,8  mal  so  gross,  ihr  Widerstand  etwa  2  mal  so  klein  ist,  als  der 


^)  Btiilstein  n.  Jawein,  Zeitschr.  f.  analyt.  Ohem.  19,  p.  789,  1880*.  — 
3)  Man  vergleiche  auch  Müller,  Fortschritte,  p.  255,  u.  flgd.  —  *)  d'Arson- 
val,  Lumi^re  ^lectrique  3,  p.  136,  196,  234,  264,  412,  4,  p.  121,  1881*. 
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der  letzteren.  Ausserdem  enthält  die  concentrirte  KupfervitriollösoBg  der 
Danieirschen  Kette  im  gleichen  Volumen  nur  15,4/156=  Vi«*^^ 
verwundbaren  Sauerstoff,  der  sich  mit  dem  an   der  Grenze  der  Lömb- 
gen  auftretenden  Wasserstoff  verbinden  kann ,  als  die  Salpetersiore  der 
G  r  o  V  e  ^  sehen  Elemente.    Bei  grosser  Stromintensit&t  und  längerer  Wut- 
kuugsdauer ,  wo  sich  sehr  viel  Wasserstoff  abscheidet ,   wird  dah^  tid 
eher  die  Gro  versehe  Kette  ihre  elektromotoriche  Kraft  ^bewahren,  ^ 
die  Daniell'sche^). 

740  Endlich  hat  man  das  Platin  der  G  r  o  v  e '  sehen  Kette  nach  dem  To^ 
gange  von  Ilawkins^)  in  den  sogenannten  Eisenelementen  durch 
Eisen  ersetzt,  welches  sich  nach  den  später  zu  erwähnenden  EriahnuigeB 
in  coucentrirter  Salpetersäure  stark  elektronegativ  verhält  und  sich  in 
derselben  uicht  löst,  passiv  ist. 

Man  bedient  sich  nach  Schönbein  gusseisemer  Cylinder,  in  die 
man  Thoncylinder  hineinsetzt,  welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllt sind  und  die  Zinkcylinder  enthalten.  Der  Zwischenraum  zwischen 
dem  Thoncylinder  und  Eisencylinder  wird  mit  Salpetersäure  gefüllt,  der 
man  ein  Drittel  an  Schwefelsäurehydrat  zusetzt,  um  sie  stets  coucentrirt 
zu  erhalten,  wenn  darin  durch  die  Oxydation  des  polarisirenden  Wasser- 
stoffs Wasser  erzeugt  wird.  —  Man  kann  auch  den  Zinkcylinder  aussen 
um  den  Thoncylinder  herumsetzen,  und  Eisencylinder  von  der  Form  der 
massiven  Zinkcylinder  der  D  a  n  i  e  1 T  sehen  und  B  u  n  s  e  n  *  sehen  Keitei 
Fig.  246,  in  den  Thoncylinder  setzen. 

Die  elektromotorische  Kraft  imd  der  Widertand  der  Eisenkette  sind 
fast  dieselben,  wie  die  derGrove'schen  Kette  bei  gleicher  Construction.— 
So  sehr  in  dieser  Beziehung  die  Eisenelemente  zu  empfehlen  siml.  ^^* 
stellen  sich  doch  einige  Ucbelstände  dem  allgeuieinereu  Gebrauch  dir- 
selben  entgegeu.  Bei  zu  lauge  dauernder  Schliessung  der  Elemente,  wtDQ 
sich  das  Säuregemiscb  zu  sehr  verdünnt,  wird  das  Eisen  leicht  activ  uuii 
löst  sicli  unter  bedeuteuder  Eutwickeluug  von  untersalpetersaureu  Däcc- 
pfeu  in  der  Salpetersäure.  Man  kann  deshalb  die  Säure  nicht  sehr  hog'^ 
verwenden,  uud  muss  bei  wiederholtem  Gebrauch  stets  von  Neuem  Schwe- 
felsäure hiuzuschütten.  Ein  zweiter  Uebelstand  ist  der,  dass  sieb  btets 
ein  dicker  Absatz  eines  in  der  Säure  unlöslichen  Eisensalzes  bildet,  wel- 
ches sehr  bald  die  Säure  zu  weiterem  Gebrauch  untauglich  macht. 

Nach  U  e  1  s  m  a  D  n  3)  ist  Siliciumeisen  empfehlenswerther,  da  es  ^»^^ 
nicht  in  coucentrirter  und  verdünnter  Salpetersäure  löst. 

74 1  Man  hat  in  der  G  r  o  v  e '  sehen  und  B  u  n  s  e  n '  schon  Kette  wie  in  ^^ ' 
DanielTscheu,  die  verdünnte  Schwefelsäure  am  Zink  durch  KoclusJ?' 
lösuug,  Lösung  von  Glaubersalz  u.  s.  f.  ersetzt.     Die  dort  erwähuteii  Hi- 


Mag.  16,  p.  115,  1040*.  -  5)  uelsmann,  Polyt.  Notizbl.  36    p  ^^'^iV-^r. 
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höhungen  der  elekiromotorischeD  Kraft  und  des  Widerstandes  treten  auch 
hier  ein. 

Die  Salpetersäure  in  jenen  Elementen  hat  man  gleichfalls  durch 
andere  billigere  oxydirende  Lösungen  zu  ersetzen  versucht,  um  zugleich 
der  Bildung  der  höchst  lästigen  Dämpfe  von  Untersalpetersäure  u.  s.  f. 
zu  entgehen;  indess  sind  die  Bemühungen  noch  nicht  von  besonderem 
Erfolge  gekrönt  worden. 

Man  muss  bei  der  Vertauschung  der  Flüssigkeit  an  dem  negativen 
Metall  hauptsächlich  folgende  Punkte  berücksichtigen: 

1)  Ob  die  Flüssigkeiten  die  Polarisation  völlig  aufheben. 

2)  Wie  viel  Sauerstoff  sie  in  einem  gleichen  Volumen  dem  an  dem 
Platin  oder  der  Kohle  abgeschiedenen  Wasserstoff  im  Vergleich  zur  Sal- 
petersäure zu  liefern  vermögen.  • 

3)  Wie  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  sich  im  Ver- 
hältniss  zu  den  gleichen  Werthen  bei  Anwendung  der  Salpetersäure  ge- 
stalten. 

4)  Welches  der  jedesmalige  Preis  des  durch  die  Flüssigkeiten  gelie- 
ferten Aequivalentgewichtes  der  den  Wasserstoff  oxydirenden  Substanz  ist. 

5)  Wie  gross  die  Stromesdichtigkeit,  „die  Grenzdichtigkeit",  in 
einer  bestimmten  Maasseinheit  sein  kann,  für  welche  noch  die  Polarisa- 
tion völlig  aufgehoben  wird,  oder,  nach  d'ArsonvaP),  wie  gross  hier- 
bei der  „Absorptionscoefficient",  d.h.  der  umgekehrte  Werth  der  Stromes- 
dichtigkeit, die  Oberfläche  ist,  welche  noch  den  Strom  von  der  Intensität 
Eins  depolarisirt. 

Zunächst  hat  B  u  n  s  e  n  ^)  versucht,  in  seinen  Elementen  eine  Lösung  742 
von  chromsaurem  Kali  ^),  von  chlorsaurem  Kali,  ein  Gemenge  von  Braun- 
stein und  Kochsalz  anzuwenden,  jedoch  ohne  dabei  eine  gehörig  constaute 
Wirkung  zu  erhalten.  Besser  eignet  sich  nach  Poggendorff  (§.  674) 
Chromsäurelösung,  oder  dafür  ein  Gemisch  von  3  Thln.  doppelt  chrom- 
saurem Kali  und  4  Thln.  Schwefelsäurehydrat  mit  18  Thln.  Wasser.  Die 
Quantität  der  Schwefelsäure  ist  so  gewählt,  dass  sie  mit  dem  aus  dem 
chromsauren  Salze  reducirten  Chromoxyd  und  dem  darin  enthaltenen 
Kali  Chromalaun  bilden  kann.  Buff  (§.  679)  wendet  auf  100  Theile 
Wasser  12  Theile  doppelt  chromsaures  Kali  und  25  Theile  Schwefel- 
säurehydrat an.  Endlich  kann  man  zweckmässiger  die  §.  704  erwähnte 
Cbromsäuremischung  von  Bunsen  verwenden. 

Man  kann  in  den  dieses  Gemisch  enthaltenden  Cylinder  einen  mit 
demselben  gefüllten  umgekehrten  Kolben  mit  seinem  Halse  einsenken. 


^)  d*Ar8onval,  Lum.  61ectr.  4,  p.  412,  1881*.  —  ■)  Bunsen,  Pogg. 
Ann.  104,  p.  420,  1841*.  —  «)  Auch  Leeson,  Phü.  Mag.  20,  p.  262*;  War- 
in g  ton,  ibid.  p.  393,  1842*. 


mit  xw»  FlÖwigkuiU-ti. 

Iii^r<^n),  odor  ooeh  ««»Kolben  mit SckvcM- 
•iiin  and  ohrommirsm  Kali  liuavokdD '>. 

Zvookmlnig  ksno  aun  auuli  üi  dipten  Ketten  die  CLromsäBn- 
Itaing  eirailinn  Immd,  indi-ia  man  sie  ana  einem  liöh«r  gettdlUn 
Q«&«  Ulf  den  Bodsn  dar  lic«  euthaltciidim  Abtbeilang  d«r  Elcmcah 
«in-  und  Btittelst  Heborfamdituugon  vou  dem  oberen  Theile  deoellMB 
»Uleaam  liaat.  Dabei  kau  <lie  I.üsuag  muhrere  nnt«r  einando-  gf 
■tdlte  Elanunte  paaaifen.  Ilic  rulu-imtioD  ist  daou  uucb  verrinsnl 
Aoeb    kann    man    ne    nocb    meiir  darch    Durcbbluen    tdd   Liifk    U- 


74S  Die  fllektzomotoriMshe  Kraft  dar  Grova'MlMB  btta,  m  teA 

Sa^petenKoT«  durch  Chromainn  eraetat  ist,  iatetwadüg^ntelriadia^ 
g»w8bnliahen  Grove'Hhra  E«tte  (CUfton,  $.  684);  die  te  B«a- 
a«B*aeben  Ketta  wird  im  Vsibaltiiiai  Ton  100;  lOa^  (Poggeaderffi 
S-  674X  oder  100 :  109  (Boff,  §.  67»)  «AAt.  Naoli  Fromme*}  mmat 
•owdil  die  elektromotoriaefae Kr*ft  dea  getöteten  Grova'a^^  «isd* 
Bunaen'aohen  Elementes  bei  Ersati  dar  Salpeterstare  (^weifiackaifi^ 
wicht  1,4)  dnreh  die  Banien'sebe  Omnularelfiaang  am  etwa  i  Vm- 
sent  m ;  wihrend  indem  die  Kraft  dea  Fli^inctemaDta  aehnell  bä  it 
Sehlieaanng  nnkt*),  bleibt  die  deaBnnaen'adien£lemeBtaa  aalbat b«i 
Dorohgange  eines  ataikan  Stromea  ccmatant.  Dag^e«  mt  der  Vidr' 
■tand  der ChromBtnredemrote  grSeaer  (*/i  hm  der  OroVa'aAea,  "AM 
dar  Bnnaen'sohen  Kette  saeh  Foggendorff,  bei  dem  flnrnrayf" 
Baff  "Vim)i  vennnthlich  wegen  Abscheidang  von  Chromoxyd  b  d« 
Poren  des  T hon cy lindere ,  welche  man  indesB  wohl  darch  Zusats  gräae- 
rer  Mengen  Schwefels&ure,  wie  bei  dem  Bansen'  sehen  Gemenge  bie  n 
einem  gewissen  Grade  vermeiden  kann.  Zudem  enthält  die  eben  tt- 
wähnte  Cbromstiurelösung  im  gleichen  Volamea.Dor  ^/j  so  fiel  dv' 
ponibleQ  Sauerstoff,  als  die  Salpetersüare.  Bei  Strfimen  von  gröEsenc 
Intensität,  liei  denen  der  Wasserstoff  in  groBser  Diehtigkeit  an  den  d*k- 
tronegativcD  Platten  abgeechieden  wird,  findet  er  daher  in  der  Salprtv 
Bäure  noch  eine  hinreichende  Menge  Ssneretoff  kut  Oxydation,  in  ^ 
Chromsänre läsung  nicht  mehr.  Bei  Anwendung  grob  geatASsener  Kt^ 
scheidet  sich  in  diesen  Ketten  zwischen  den  Kohlenstückchen  Oxji  ^ 
und  bindert  so  allmählich  die  Leitung*).     Dann   tritt   auch  leicht«» 


,  .  1)  Chlorig  Bmidet  (Aosatellung Paris  1B81)  bringt  dnan  an  dem  duQii^ 
enthaltenden  Tboncylinder  noch  zwei  andere  an,  Ton  denen  dvr  eine  mebifttli 
durchbohrt  ist  und  daiiSalz  enthält,  der  andere  mit  oonoentrirter  &cliw«lalAn( 

gefüllt   ist.     Der  Apparat   ist  indess  setir  leicht  zerbrechlich.    *1  Fron»*' 

Wied.  Ann.  8,  p,  350, 1878'.  —  s)  Hierdurch  dürfte  sich  der  Widosnnicli  in*" 
Angaben  von  CUfton  {§.  684)  nnd  Poggendorff  (§.674)  erkl&wn,  d«  a*' 
rer  mittelst  des  Elektrometer»,  letzterer  im  geaohloraenen  Kraiae  die  erwito'* 
elektromotoriBchen  Kräfte   beatimmle,   —   *)  ^'ArBOQTal     Lnmitr»  fliW  ^ 
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Polarisation  ein.   (lieber  die  einfachen  Chromsäureketten  mit  einer  Flüs- 
sigkeit vergl.  §.*  706  u.  flgde.) 

Thomsen')  setzt  diese  Elemente  aus  Kupfer  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure (V4)  und  Kohle  in  einem  Gemenge  von  zweifach  chromsaurem 
Kali,  Schwefelsäure  und  Wasser  zusammen.  Die  Indifferenz  des  Kupfers 
gegen  die  dasselbe  umgebende  Säure  vor  dem  Schliessen  der  Kette  und 
die  Geruchlosigkeit  sollen  das  Element  empfehlen ;  indess  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  nur  ^/]o  von  der  des  Daniell' sehen  Elementes. 

Levison*)  und  Böttger'),  auchGibbs*)  giessen  die  Salpetersäure  744 
[auch  nach  Sharples*^)  und  Worl^e®)  3  Volumina  Salpetersäure  und 
1  Volumen  Schwefelsäure]  in  derGrove'schen  und  Bunsen' sehen  Kette 
auf  einen  Ueberschuss  von  gepulvertem  saurem  chromsauren  Kali,  wel- 
ches event.  mit  Wasser  zu  einem  Brei  angerührt  wird.  Hierdurch  werden 
die  lästigen  salpetrichtsaurcn  Dämpfe  vermieden.  Die  elektromotorische 
Kraft  eines  mit  dieser  Lösung  gefüllten  Bunsen' sehen  Elementes  ist  0,98 
von  der  des  nur  mit  Salpetersäure  gefüllten  Elementes ;  der  Widerstand  ist 
etwa  lV2Dial  grösser.  Das  in  dieser  Kette  ohne  Anwendung  der  Schwe- 
felsäure sich  bildende  salpetersaure  Chromoxydkali  krystallisirt  nicht, 
so  dass  die  Thonzellen  nicht  leicht  zersprengt  werden,  während  dies  bei 
Zusatz  von  Schwefelsäure  durch  die  Bildung  von  Chromalaun  leicht  ge- 
schehen soll. 

Femer  wird  von  d'ArsonvaH)  ein  Gemisch  von  gleichen  Theilen 
Salpetersäure,  Chlorwasserstoffsäure  und  2  Theilen  Wasser  verwendet. 

Auch  Ammouiumnitrat  und  Salpetersäure  wird  benutzt,   wobei  die  745 
salpetrichte  Säure  aus  dem  Salz  Stickstoff  entwickelt  (2  N  H4  N  0^^  -\-  N^  O3 
=  2HNO3  +4N  +  SH^O).     Auch  hier  ist  die  elektromotorische  Kraft 
gleich  der  des  Bunsen' sehen  Elementes. 

Rothes  Blutlaugensalz  ^),  ferner  salpetersaures  Kali  und  salpetersaures 
Natron  ^)f  auch  chlorsaures  Kali  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ^^)  an  Stelle 
der  Salpetersäure  heben  wohl  die  Polarisation  nicht  völlig  auf;  besser 
erstere  Salze,  gemengt  mit  Chlorwasserstoffsäure  ^  *)  oder  Schwefelsäure  ^*). 
Man  kann  in  letzterem  Falle  das  Platin  der  Gro versehen  Kette  durch 
platinirtes  Kupfer  (erhalten  durch  Eintauchen  von  Kupferblech  in  schwach 
saure  Lösung  von  Platinchlorid)  ersetzen.  —  Auch  salpetersaures  Ammo- 


1)  Thomsen,  Pogg.Ann.  111,  p.  192,  1860*.  —  ^)  Levison,  DingL  J.  203, 
p.  384,  187'2*.  —  «)  Böttger,  Dingl.  J.  203,  p.  154,  Anm.*  —  *)  Gibbs, 
Chem.  Ber.  9,  p.  186,  1876\  —  »)  Sharples,  Sill.  Americ.  J.  [31  1,  p.  247, 
1871*.  —  0)  Worlöe,  Polyt.  Notizbl.  1872,  Nro.  1;  Dingl.  J.  203,  p.  153, 
1872*.  —  7)  d'Arsonval,  Lum.  61ectr.  4,  p.  121,  1881*.  —  «)  Guerin, 
Compt.  rend.  80,  p.  387,  1875*.  ~  »)  Makrell,  Phil.  Mag.  21,  p.61,  1842*.  — 
^®)  Benoux  u.  Salleron,  Oompt.  rend.  48,  p.  122,  1859*;  auch  Leblanc, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  26,  p.  289,  1870*.  —  ")  Dering,  Dingl.  Journ. 
180,  p.  332,  1856*.  —  ^2)  Salpeteraaures  Natron  und  Schwefelsäure  wendet 
neuerdings  Tommasi  an  (Elektr.  Ausstellung  1881). 
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sUk')  SB  Stdle  dar  Sali)etcni&tin>  gonflgt  uicbt.  —   EöaigBwuaM nAt       | 
jM«h  Lsblano  (L  o.)  nicht  besser  ali  SolpctnriAaire. 

Emwaydaalw*)  DruDHutUcli  EiftcDchlorid  mit  4  bia  5  Pror- Sali- 
lion  (ohns  letaten'  ist  der  Strom  nicht  constunt),  nad  itncb  «qU  rni^ 
[*)  odtT  KöuigswftsMr*),  sind  bei  Strömen  tob  nittt  » 
r  Divhtig^eii  ui>  Stelle  der  !^al|wtRrHAnro  iu  der  BuDsen'ücben 
Katta  Tonmid«t  iror<leii.  Die  nlcklrouiotorischo  Kraft  (130  bU  13T)  at 
gtSmet  >!•  die  dm  DAnipirochon  (100),  kleiner  aXs  die  der  Baofen'- 
wAm  Kette  (178)  (vrrgloicho  Buff.  g.  679).  Wird  in  dieMn  Kettra 
die  KMolAfnngnieht  «t^rk  aogeeäuert,  ao  ist  der  Widerstund  bodentfW.  — 
D«lftarier*)  TonreüdH  in  dimgclhen  eine  LöniDg  Ton  20  Tbln.  Eiwn- 
vifariol  in  86  Wumt,  der  7  Tbl«.  Schwefehäurefaj-drat  und  l  TU.  !U- 
.  peteninrehTdnt  IiIut^u gefügt  sind.  Pauci")  stellt  «inen  Stsb  tm 
Banaan'Mhor  Kohle  in  E^MneUoridlOeiuig  einem  EäaoBUeak  in  Sve- 
^«idlflanng  gagenfllMr.  Die  elaktromoteiMh«  Knft  kt  ebm  0^  iX- 
ZÜA  Oameng«  Ton  Bnunttein  und  SokweftbSnre  odar  Salaitae*)  W 
^eieh&Ils  Torgeaohl«gMi,  aber  nieht  allgemein  benotet  worden,  abiBM 
wenig  die  Enetiiing  der  Salpeterslnre  doTob  SidiWefelatarefaydnt,  ««^ 
ebei  nur  Vi*  bia  Vii  SelpeterB&nre  entblH*).  Bei  diesem  Gemeag«  ■£ 
•He  Belpetentnre  mr  Verwendnng  kommen.  luden  ut  «ebalieli  £■ 
FoUrintion  nioht  »nfgehoben. 

Die  Preiee  gleiober  disponibler  EknentoSmengen  in  der  K^af 
TitriollfiBong  der  DanieirMhen  Kette  (nseb  Abzog  dee  VeräM  da 
redncirten  Kapfera),  in  den  Ketten  mit  Salpetereftora,  mit  duomanm 
Kkli  ond  SobwefeUftnre,  mit  Gemengen  von  eUoraaBrem  Kali  nsd  Clte* 
waaseratoffs&nre ,  mit  Brannatein  nnd  Scbwefeleftnre  and  mit  Lösoiiieeg 
von  Eiaenchlorid  verhalten  sich  etwa  wie  9:9,7:  17,7  :  10,7: 1,45:1*)- 

Endlich  bat  man  ancb  atatt  der  Salpeteraänre  eine  mit  eimgen 
Tropfen  SchwefcUäore  angea&nerte  PikrinBäarelöBiing  in  Torscblag  g*- 
bracht  ••>), 

746  Kooaen  11)  verwendet  das  übermangaoBanre  Kali  als  depolariairendt 

Flüssigkeit  in  der  Grove'achen  Kette.  Der  amalgamirt«  Zinkcylindtr 
steht  in  verdünnter  Schwefelsäure,  das  von  demselben  dnrch  einen  ThMi- 
cjlinder  getrennte  Platinblecb  in  LSsnng  von   Qbermangansanrem  K»li 

•)  Mnlling,  luat.  1842,  p.  429*.  —  *)  Gniirnet  Gnmnt  — _.»  V7  „  r4 
1853';    yergl.  auch  Duchemin,  CoApt.  rind.  &i.V:*M^äJ^c^-t^i 
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(mit  V30  Schwefelsäure).  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes 
ist  gleich  2  D  und  fast  unabhängig  von  der  Concentration.  Der  Wider- 
stand ist  etwa  der  des  Bunsen^schen  Elementes.  Um  die  Lösung  stets 
concentrirt  zu  erhalten,  resp.  den  Einfluss  der  Verdünnung  zu  vermin- 
dern, hängt  man  über  das  Platinblech  in  den  Thoncylinder  ein  enges 
Sieb  von  Platindraht,  welches  mit  Krystallen  von  übermangansaurem 
Kali  gefüllt  ist  und  etwa  1  cm  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  und 
nimmt  die  Oberfläche  des  Platinblechs  sehr  gross  (etwa  V«  Quadratfuss), 
indem  man  eine  Anzahl  sehr  dünner  Platinbleche,  die  4  cm  niedriger 
sind  als  die  Thoncylinder,  fächerförmig  mit  einem  Platindraht  verlöthet. 
Für  schwächere  Wirkungen,  z.  B.  bei  Anwendung  der  Kette  für  elektri- 
sche Glockenzüge,  genügt  ein  einfaches  Platinblcchkreuz. 

Um  ein  Element  von  geringerem  Widerstand  zu  erhalten,  beseitigt 
Koosen  den  Thoncylinder  vollständig  und  ersetzt  denselben  durch  einen 
Cylinder  von  Rosshaargaze.  Nur  muss  man  das  Element  nicht  zu  lange 
zusammengesetzt  lassen,  da  sonst  das  Zink  die  Lösung  der  Ueberman- 
gansäure reducirt.  Bei  Anwendung  von  Kohle  statt  des  Platins  reducirt 
sich  die  Uebermangansäure  ziemlich  schnell  ^). 

Aus  der  Uebermangansäurelösung  scheidet  sich  Manganoxydhydrat 
auf  der  Platinplatte  ab ,  welches  einen  vollständig  nichtleitenden  Ueber- 
zug  bildet.  Da  in  der  Kette  kein  Gas  ausgeschieden  wird,  bleibt  dieser 
Niederschlag  sowie  die  reducirte  Lösung  am  Platinblech  und  die  Strom- 
intensität nimmt  ab.  Man  kann  den  Niederschlag  durch  kleine  Er- 
schütterungen oder  momentanes  Schliessen  der  Kette  durch  einen  kurzen 
Draht  entfernen,  wobei  auf  der  Platinplatte  Wasserstoff  entwickelt  wird 
und  er  hinabfällt.  In  sehr  verdünnten  Lösungen  der  Uebermangansäure 
erscheint  der  Niederschlag  nicht  auf  dem  Platin,  sondern  bleibt  in  der 
Lösung  suspendirt,  so  dass  der  Strom  der  Kette,  wenigstens  für  schwache 
Dichtigkeiten,  sehr  constant  bleibt. 

Zur  Herstellung  solcher  Ketten  füllt  K  o  o  s  e  n  *)  den  den  Platinblech- 
fächer  enthaltenden  Thoncylinder  nur  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
setzt  auf  den  Fächer  eine  kleine  mit  concentrirter  Lösung  von  überman- 
gansaurem Kali  gefüllte  Thonzelle. 

Uebermangansaures  Natron  ist  noch  billiger  als  das 
Kalisalz  ^). 

In  der  empfehlcnswerthen Kette  von  Niaudet*)  taucht  die  positive  747 
Elektrode,  ein  Cylinder  von  amalgamirtem  Zink,  in  eine  Lösung  von  Koch- 
salz, und  umgiebt  einen  porösen  mit  zwei  Bindfaden  umwickelten  Cylin- 


^)  Vergl.  auch  Zenger,  Bölmi.  Archit.  Verein.  1871,  p.  15*.  Highton, 
Chem.  NewR  24,  p.  143,  1871*.  —  ^Koosen,  Pogg.  Ann.  Jubelband  p.  251, 
1874*.  —  ')  Girouard,  Mondes  36,  p.  187,  1878*.  —  *)  Niaudet,  Compt. 
rend.  89,  p.  703,  1879*. 
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der  Ton  Thon  oder  Pergamentpapier.     Der  Cylinder  enthiH  ebf 
Kohlenstüoken  umgebene  KohlenpUlte  and  ist  aoMerdam  mit 
gef&llt     Das  die  Kette  enthaltende  Gktftss  ist  mit  einem  Deekd 
Bohlossen.    Da  daaSUnk  Tom  Chlorkalk  nieht  angegriffm  wird,  notäi 
die  Kette  w&hrend  der  Oeffnung  nicht  ab.     Die  ^ektromotoriide 
ist  anfangs  gleich  1,6  D,  nach  einigen  Hinnten  Rohe  ^eieh  1,5  JDL 
lig  ist  die  Polarisation  nicht  aufgehoben,  da  bei  einer  Äusseren  i 
Ton   1  Ohm  die  elektromotorische  Kraft  in  40  Minuten  im  T< 
Ton  189  Bu  129  sinkt  und  dann  in  2  Stunden  auf  138  steigt 

748  Das  elektropositiTe  Metall,  Zink,  ist  gleichfalls  dureb  andenl 
ersetst  worden.  Wallace  Gould  Leyison^)  wendet  s.  B.  sbtt 
Zinks  in  Terdünnter  Schwefelsäure  Natriumamalgam  mit  VioNsimsi 
Wasser  an.  —  Femer  hat  man  in  der  6roT ersehen  Kette  ai 
tes  Eisen  statt  desselben  benutzt.  Die  elektromotorische  Kraft  btii 
nur  V5  ▼on  der  der  gewöhnlichen Gro versehen  Kette*).  —  Aueknli| 
Eisenkette  hat  Schönbein*)  die  amalgamirten Zinkcylinder  durch  1 
cylinder ;  ebenso  hat  in  der  Eisenchloridkette  Gerardin^)  dieselbeB  1 
Eisenfeile,  in  die  ein  Eisenblech  gesenkt  ist,  ersetzt.  —  Wöhlersi] 
Weber  ^)  haben  nur  aus  Eisenblechcylindem,  die  in  den  beiden  SiBej 
der  verdünnten  Schwefels&ure  und  Salpeters&ure,  standen,  ihre  Sftukst 
struirt.  Das  in  der  Schwefelsäure  befindliche  Eisenblech  kann  mands^' 
ein  versinntes  Eisenblech  ersetzen,  welches  ausserdem  durch  die  Sisi 
nicht  direct  angegriffen  wird.  —  Rousse^)  wendet  Ferromangtn  ^ 
des  Zinks  an. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  die  elektromotorische  Kraft  kleiDtfi^ 
bei  Anwendung  des  Zinks,  da  nach  Poggendorff  Eisen  in  verdüc-* 
tcr  Schwefelsäure  sich  um  0,537  D,  Zinn  um  0,531  2>  negativ  TtriÄ' 
gegen  amalgamirtes  Zink. 

W  ö  li  1  e  r ")  trennt  sehr  verdünnte  Natronlauge  oder  Salzsäure  ^' 
concontrirter  Salpetersäure  durch  eine  poröse  Zelle  und  senkt  in  btÜ 
Aluminiumbleche.    Das  Blech  in  der  Salpetersäure  wird  dabei  pasit. 

749  Voii  den  vielen  anderen  Combinationen,  welche  zur  Construction  J«"' 
Ketten  vorgeschlagen  worden  sind,  erwähnen  wir  nur  noch  folgeDde: 

Kukla^)  empfiehlt  Ketten  aus  Antimon,  oder  besser  AntimonKf 
rungen  (Phosphorantimon ,  Chromantimon  u.  s.  f.)  in  Salpetcrsäui«  0^' 
ein  wenig  Braunstein  und  amalgamirtem  Zink  in  Kochsalzlösung. 


J)  Gould  Levisou,  SUlini.  J.  [3]   9,  p.  29,  1881*.  —    ^)  Münnich.^^' 
Ann.  ()7,  p.  361,   1846*;    auch  Reinsch,  Dingl.  Journ.  190,   p.  425    M^*" 
8)  Schön  l)e in,  Arch.  de  TEL  2,  p.  286*.  —  *)  Vergleiche  Citat  *)  auf  p.T^^' 


•  ^ 


*)    Wöhler   und   Weber,    Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.    38,    p.  207,    l»4i 
«)  Rou8«e,  Compt.  rend.  93,  p.  r.46,  1881*.  —  ^)  Wöhler,  Gött/NachrUi» 
14.  JuU  1880,  p.  441*.  —  **)  Kukla,  Athen.  1853,  p.   1166*. 
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Bouillon  1)  bildet  eine  Kette  aus  reinem  Silber  in  Königswasser 
(*/3  Cblorwasserstoffsäure,  V3  Salpetersäure,  welches  das  Silber  nicht  an- 
greift) und  amalgamirtem  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure. 

In  der  Kette  von  Doat^)  wird  Quecksilber  in  einer  Lösung  von 
Jodkalium  einer  Gaskohle  oder  einem  Bunsen^ sehen  Kohlencylinder  in 
einer  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  gegenüber  gestellt.  Das  Quecksilber 
löst  sich  auf  und  das  gebildete  Jodquecksilber  löst  sich  im  Jodkalium. 
Ein  Zusatz  von  Zink  zum  Quecksilber  vermehrt  die  Wirkung.  Die  elek- 
tromotorische Kraft  dieser  Kette  ist  nur  102/175  =  ^j^  von  der  der 
Daniell'schen  (§.  682). 

Chapman  Andersen^)  senkt  das  Zink  in  Salmiaklösung,  die 
Kohle  in  verdünnte  Salzsäure,  in  welche  eine  unten  durchbohrte  und  mit 
einem  Gemenge  von  doppeltchromsaurem  Kali  und  oxalsaurem  Chrom- 
oxyd-Kali gefüllte  Röhre  taucht. 

Regnier^)  combinirt  die  Ketten  aus  nicht  amalgamirtem  Zink  in 
Natronlauge,  Kupfer  in  Kupfervitriollösung.  Die  Lösungen  sind  durch 
einen  aus  mehreren  Lagen  Pergamentpapier  zusammengebogenen  Kasten 
von  einander  getrennt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  je  nach  der  Con- 
centration  der  Lösungen  1,3  bis  1,5  Volts  (1,2  D).  Der  Widerstand  ist 
etwas  (etwa  1,2  mal)  grösser  als  der  eines  gleich  grossen  Bunse naschen 
EHementes.  Bei  Durchleiten  eines  Gegenstromes  durch  das  Element  wer- 
den die  früheren  Zustände  wieder  hergestellt. 

d'ArsonvaP)  hat  noch  andere  Ketten  construirt,  in  welchen  sich 
im  porösen  Diaphragma  ein  Niederschlag  absetzt,  der  die  Diffusion  ver- 
hindert, aber  leitet,  so  z.  B.  Ketten  von  Zink,  Lösung  von  Chlorzink,  Lösung 
von  salpetersaurem  Silber,  Silber,  deren  elektromotorische  Kraft  gleich 
1,5  Volts  (1,34  D),  oder  aus  Zink,  schwefelsaurem  Zink,  salpetersaurem 
Blei,  Blei  (elektromotorische  Kraft  0,6  bis  0,75  Volts,  etwa  =  0,6  D). 
Die  Ketten  sind  recht  constant;  indess  sind  die  Widerstände  sehr  be- 
deutend. 

Sodann  hat  man  feste  Pulver  verschiedener  Substanzen   zur  Ver-  750 
meidung  der  Polarisation  um  das  elektronegative  Metall  der  Ketten  an- 
gehäuft. 

Marie  Davy^)  ersetzt  in  der  Bunsen' sehen  Kette  die  verdünnte 
Schwefelsäure  am  Zink  durch  reines  Wasser,  die  Salpetersäure  an  der 
Kohle  durch  einen  Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  (HgjSO^) 
und  Wasser.  Quecksilber  scheidet  sich  an  der  Kohle  aus.  Der  bei  der 
D an ie  11' sehen  Kette  auftretende  Uebelstand,  dass  die  Kupferlösung  zum 


1)  Bouillon,  Compt.rend.  63,  p.  943,  1866*;  a-irl'sRep.  3,  p.  196,  1867*.  — 
2)  Doat,  Compt.  reud.  42,  p.  856,  1856;  44,  p.  143,  1857*.  —  ')  Chapman 
Andersen,  Lumi^re  ölectr.  3,  p.  254,  1881*.  —  ^)Regnier,  Compt.  rend. 
90,  p.  1550,  1880*.  —  ß)  d'Araonval,  Cojnpt.  reud.  91,  p.  284,  1880*;  Belbl. 
4,  p.  897*.  —  *)  Mario  Davy,  Compt.  rend.  49,  p.  10*04*.  Das  schwefelsaure 
Quecksilberoxydul  ist  bereits  im  Jahre  1854  von  Varley  benutzt  wonlen  (1.  c. 
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Zink  übertritt,  und  »ich  an  diesem  und  in  den  Poren  des  Tboncylinders 
Kupfer  abscheidet,  ist  hier  yermieden,  indem  höchstens  das  übertretende 
Quecksilbersalz  eine  Amalgamation  des  2Unkcylinder8  bewirkt. 

Eine  besondere  Einrichtung  ist  dieser  Kette  unter  Vermeidung  des 
Tboncylinders  von  Grenet^)  gegeben,  indem  er  auf  dem  Boden  einer 
Flasche  schwefelsaures  Quecksilberoxydul  ausbreitet  und  das  Quecksilber- 
salz mit  Wasser  übergiesst.  Durch  den  Kork  der  Flasche  senkt  sich  eine 
Platte  von  poröser  Kohle  in  das  Quecksilbersais,  welcher  ein  massiver 
Zinkcylinder  gegenüber  steht.  Ueber  der  Salzschicht  bildet  sich  bald 
eine  Schicht  verdünnter  Schwefelsäure,  so  dass,  wenn  die  .Kette  ruhig 
stehen  bleibt,  die  Reihenfolge  der  elektromorischen  Substanzen:  Kohle, 
gelöstes  Quecksilbersalz,  Säure,  Zink  ist. . 

Beaufils*)  schmilzt  schwefelsaures  Quecksilberoxydul,  fein  ver- 
theilte  Kohle  und  Paraffin  zu  einer  festen  Masse  zusammen  und  verwen- 
det dieselbe  in  verdünnter  Säure  direct  an  Stelle  der  reinen  Kohle. 

De  Menua  Appariccio')  stellt  dieselbe  Kette  nach  Art  derKelte 
von  Min  Ott  o  (§.723)  zusammen,  in  welcher  der  Kupfervitriol  durch 
schwefelsaures  Quecksilberoxydul,  die  Kupferplatte  durch  eine  Kohlen- 
scheibe  ersetzt  ist,  in  welcher  in  der  Mitte  ein  Eohlenstab  als  Elek- 
trode steht. 

Die '  elektromotorische  Kraft  dieser  Ketten  ist  125,7  (D  =  100) 
(§.  682). 

Die  Kette  von  Latimer  Clark,  in  welcher  Quecksilber  in  einem 
Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  einem  Zinkstabe  in  concen- 
trirter  Ziukvitriollösung  gegenübersteht,  haben  wir  schon  §.  614  erwähnt 
Verscliiedene  derartige  Elemente  zeigen  bei  eTektrostatischen  Messiiugen 
im  geöfl'ueteu  Zustande,  wenn  man  sie  nach  dem  Transport  einen  Tag 
ruhig  hinstellt,  nach  Pellat"*)  fast  genau  dieselbe  elektromotoriscbe 
Kraft,  welche  auch  vier  Minuten  nach  der  Zusammenstellunir  nur  etwa 
um  '/looo?  fJ-^so  um  viel  weniger  als  die  der  D  an  i  eil' scheu  EleiucDtf, 
variirt.  Sic  wird  vorläufig  gleich  1,457  Volts  angenonimeu.  Durch  hiu- 
durchgeleitete  Ströme  tritt  aber  eine  Polarisation  ein  •'»),  welche  t^ich  beim 
Da niell' sehen  Element  lange  nicht  so  sehr  geltend  macht. 

751  Heraud*')  l)ringt  die  Kohlenelektrode  in  Calomel    und  verweiulvt 

als  Flüssigkeit  eine  Salmiaklösung,  der  Vio  ihres  Volumens  Ammouink- 
flüssigkeit  zugesetzt  ist. 

Mc  Leod^)  legt  auf  den  Boden  eines  Glases  eine  Kohlonplattt, 
darüber  ein  Kreuz  von  amalgamirtem  Platin,  wie  in  der  „Gravity  hatten". 
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welches  eine  Klemmschraube  trägt.  Eine  Glasröhre  voll  Qaecksilber  und 
ein  in  dieselbe  eingesenkter  Platindraht  vermitteln  die  Leitung  von  der 
Kohle.  Das  Glas  ist  mit  Zinkjodid  gefüllt.  Ein  umgekehrter  mit  Queck- 
silberchlorid gefüllter  Kolben  ragt  mit  seinem  Halse  bis  an  die  Kohle, 
auf  der  sich  Quecksilberjodid  bildet,  welches  sich  allmählich  in  dem 
Zinkjodid  löst  und  so  die  Kohle  nicht  dicht  bedeckt.  Bei  der  Bildung 
von  Quecksilberjodür  wird  letzteres  in  Quecksilber  und  Jodid  zersetzt. 
Die  constante  elektromotorische  Kraft  ist  Vio-^« 

Der  Anwendung  des  löslicheren  schwefelsauren  Quecksilberoxyds, 
HgS04,  steht  der  Umstand  entgegen,  dass  das  Salz  zu  oft  erneuert 
werden  muss  und  im  Handel  nicht  zu  beziehen  ist. 

M.  Davy  (1.  c.)  ersetzt  femer  das  Quecksilbersalz  durch  einen  Brei, 
Becquerel  durch  einen  um  einen  Kupferdraht  gegossenen  festen  Cylin- 
der  von  schwefelsaurem  Bleioxyd,  Worlee^)  durch  einen  mit  Kochsalz- 
lösung angemachten  Brei  von  schwefelsaurem  Bleioxyd,  Piertot')  durch 
Chlorblei,  in  dem  eine  Bleiplatte  steht. 

In  dem  Elemente  von  Gaiffe^)  ist  Mennige  als  desoxydirendes 
Mittel  verwendet.  Eine  Bleistange  reicht  bis  zum  Boden,  eine  Zinkstange 
bis  zur  halben  Höhe  eines  Gefasses,  welches  unten  mit  Mennige  gefüllt 
ist.  Als  Erregerflüssigkeit  dient  eine  Lösung  von  Salmiak  in  lOTheilen 
Wasser.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  Va  von  der  der Bunsen 'sehen 
Kette  *). 

Eldridge*^)  bringt  auf  den  Boden  eines  Glases  eine  mit  dem  Lei- 
tungsdrahte versehene  Bleiplatte ,  darauf  Bleioxyd  und  darüber  in  Sal- 
miaklösung den  Zinkcylinder. 

Scrivanoff^)  legt  auf  eine  Kohlenplatte  eine  mit  Chlorzink  an- 
gemachte Paste,  bestehend  aus  Quecksilberoxyd,  welches  mit  Salmiak- 
lösung gesotten  ist  und  nach  dem  Abwaschen  und  Zusatz  von  etwas 
Quecksilberchlorid  geschmolzen  und  gepulvert  ist.  Darauf  wird  ein  dün- 
nes Löschpapier  und  eine  Zinkplatte  gebracht.  Die  elektromotorische 
Kraft  ist  1,6  Volts  (1,44  D),  Solche  Elemente  werden  z.  B.  in  die  Con- 
tactbüchsen  der  elektrischen  Glockenzüge  eingelegt. 

Aohnliche  Ketten  sind  unter  Anwendung  von  Chlorsilber  construirt  752 
worden. 

Warren  de  la  Rue  und  Müller^)  stellen  in  einer  Lösung  von 
25  Gramm  Kochsalz  in  1  Liter  Wasser  einen  mit  einem  Cylinder  von 


1)  Worl6e,  Dingl.  J.  163,  p.  108,  1862*.  —  2)  Piertot,  Compt.  reml. 
77,  p.  667,  1873*;  DiDgl.  J.  210,  p.  445*.  •—  «)  Gaiffe,  Compt.  rend.  75, 
p.  120,  1872*;  Dingler's  Joum.  205,  p.  305,  1872*;  Carl  Bep.  8,  p.  243,  1872*.  — 
*)  Lei  and  (Athenäum  1872,  3.  Febr.,  Mondes,  17,  p.  291*)  bringt  in  einem 
Thoncylinder  ein  Platinblech  in  ein  Qemisch  von  Braunstein  und  schwefelsaurem 
Quecksilberozydul  und  setzt  den  Thoncylinder  in  ein  Gefäss,  welches  den  Zink- 
cylinder und  Wasser  enthält.  —  ^)  Eldridge,  Elektrische  Ausstellung  zu  Paris 
IM81.  —  «)  Scrivanoff,  Elektiische  Ausstellung  zu  Paris  1881.  —  ')  War- 
ren de  la  Rue  und  Müller,  Compt.  rend.  67,  p.  794,  1868*;  Pogg.  Ann.  135, 
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*  Chtonnb»  umgt  bi-ticn  SÜbenlrHht 

~  ar.  I)«r  äiJWrdntUt  »t  15em  Un^.  OilnndioL 
dv  utgabMid«  CbbnflbawyUodpT  fa>t  (14  loiii  L&n^  nod  6,&  nn  Dutlt- 
»•M«.  Solohe  K«ttca  hab(>ii  Wam-a  de  U  Roe  «nd  l[etUr<)  n 
mbn  TatuBudwi  sv  aiair  gr»s*ca  S&nio  combiuirt- 

Pineoi*)  digacfSl  nrneudi-t  (IluCtüorsilber  io  PolTerform.  In  cä 
W— gin:lii  Ttn  S«m  WaiU  und  20  nm  lAage  ist  ein  kleioer  fingcriiBt 
ftnugwBsdar  to»  nbia»  SilWrblcub  tud  etwa  Sem  im  (jokdnUObc^ 
flifllw  fMtoHt,  mkihw  mit  Chlursilber  («tws  1,5  Gr«mm)  gefüllt  tM  od 
flin«!  aft  OuUl^Midw  QbtrxuffcQi;!!  I^itungsdrabt  trägt,  der  au  dea 
GUm  honoingt    Dm  CHu  i^t  mit  vc rdannter  ScbwefeLiäu»  oiaSaA- 

wJdBwBg   bU   Mf  V»   g«ftUt    iin,l     mit    ^iu,;ii    K^i-k     gf.^cliloBSMI.  jinfcj 

dw  «n  dsrob  aine  GUcrOltn  iKtUrtwK^iBrdnht  hiiiiliin  ^iifcl.  »ilrtTT 
m  der  nftni^Ht  «me  «malgamirt«  ZinfcpUtta  trtgt,  l^Anm  nl^ 
gUwanto  wardni  tar  Sftob  TeraiBt  SUtt  im  8UlMrb«elMn  kan  au 
Muh  Biofln  oben  mit  GntUperebapi^NMr  uTnadeaeK  SllMvdnU  *f 

Qaiffa*)  aohtohtct  entapieokaid  Sinlea  «if  mam  Silboi^  and  Ziib 
phttan,  BTiseken  velsba  Sebioht«n  von  CUonUbcr  nnd  wiit  Tin^^VLaU 
gtrtrtnkte  Papiere  gelegt  werden. 

Die  elektcaBotoEiKliB  Kraft  der  CUonOlMikette  iat  in  IKUl  1^ 
Vtdta  (0,944  D)  [nach  Hnirhead*)  bei  Anwendnng  von  3,94  gr  Sil- 
■dak  i»  0,S7  1  Wmnt  1,065].  ^  soll  ab  NonmldeHkrat  diean  (^ 
S.613). 

BcidiohtovDStrtaumdOrfteiDdeM  bei  den  QilomlbarkeUeB  ebeH». 
wie  bei  den  Ketten  mit  Blei- and  Qaecksilbersalien  die  Polarisatioii  niebl 
Tdllig  anfgehoben  sein. 

753  Eigenthümlich  in   ibrer  Znsammenaetsnng,   wenn   aucb  nicht  prak- 

tiacb,  ist  die  Kette  von  Lacassagne  und  Tbiers^).  Sie  nebmea  ne^ 
couceutrische  Tiegel,  lallen  den  Zwiscbenranm  ntit  Kocbsalc  eetieo 
einen  Eisencylinder  binein  und  füllen  den  inneren  Tiegel  mit  Chlor 
aluminium,  io  welches  ein  Kohlencjlinder  gesetzt  wird.  Beim  KoUi- 
glaben  und  Verbinden  dea  KoUen-  nnd  Eisencylinders  erhält  man  einfn 
starken  Strom ,  nnd  es  scheidet  sich  metalliscbes  Alnminiiun  an  itt 
Kohle  aus. 

Die  verschiedenen  VorachUge,  bei  der  Terbindong  mehi«rer  cot- 
stanter  Elemente  zu  einer  Säule  die  beiden  in  ibnen   vereinten  Metallt 


p.  496";  Conipt.  rend.  81,  p.686,  746,  1875*;  Pogg.  Ana.  167,  p.  290,  2»4,  IfJö' 
Dia  erste  AnweDiluDg  des  Clilorailbers  Tübrt  Ton  IL  Davy  hot  rComot.  m^ 
49.  p.  1004,  laa»*).  '       '' 

1)  Warren  de  la  Bae  n.  Malier,   Compt.  read.  81,  p.  686    74B    Ign"; 

PogR.  Ann.  157,  p.  290,  294,  1878'.   —    »)  Pinoni.  Pogg.  Ann.  135, 'p   u: 

1868*.  —  B)  Gaiffe,  £le]ctri>che AasBteUang  mPsri*  18B1  .  —  *)  BCnirhesd. 

JoDTii.  of  tbe  Soc  of  TetegT.  Engineen,  7,  p.  63,  187S*.    —    s)  LacaiB*eD' 

I  Tliicr«,  CoamcM,  8,  p.  SS3*i  Pogg.  Ann.  S8,  p.  SO«.  1856*. 
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and  Thonzellen  an  besonderen  Rahmen  zu  befestigen,  um  so  die  Säule 
schnell  aus  einander  nehmen  zu  können,  haben  sich  bis  jetzt  noch  nicht 
als  praktisch  bewährt^). 

Ausser  den  angeführten  Ketten  könnte  man  den  §.  640  u.  flgde.  754 
aufgezählten  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kräfte  noch  manche 
Combinationen  entnehmen,  welche  bedeutende  elektromotorische  Kräfte 
liefern,  und  bei  denen  auch  durch  Fortschaffung  des  polarisirenden 
Wasserstoffs  an  der  negativen  Erregerplatte  die  durch  denselben  be- 
wirkte Schwächung  der  Stromintensität  vermieden  wird.  Alle  diese  Com- 
binationen sind  indess  zu  kostbar,  um  allgemeiner  angewendet  zu 
werden. 

Die  meisten  der  angeführten  Constructionen  der  Kette  haben  für 
längere  oder  kürzere  Zeit  in  technischer  oder  medicinischer  Beziehung 
eine  grössere  oder  geringere  Anwendung  gefunden.  Für  wissenschaft- 
liche, physikalische  Zwecke  sind  indess  bisher  fast  nur  die  Becquerel- 
Dani eil' sehe,  Gro  versehe  und  Bunsen' sehe  Kette  in  ihren  verschiede- 
nen Constructionen,  die  einfache  Chromsäurekette,  auch  wohl  die 
Eisenchloridkettc,  die  Kette  von  Leclanche,  die  Elemente  mit  Queck- 
silbersulfat und  Chlorsilbcr  allgemeiner  zur  Anwendung  gekommen.  In 
einzelnen  Fällen  kann  auch  noch  eine  Kette  nach  der  Construction 
Fig.  225,  §.  699  mit  nur  einer  Flüssigkeit,  oder  ein  Ha re' scher  Calori- 
motor,  ein  W oll as tonisches  Element  ganz  brauchbar  sein,  namentlich 
wenn  man  schnell  einen  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  andauernden  Strom 
benutzen  will. 

Um  die  verschiedenen  mit  Flüssigkeiten  erfüllten  Elemente  bequem  755 
transportiren  zu  können,  hat  man  in  denselben  Sand  verwendet,  der  mit 
ersteren  befeuchtet  ist.  Sehr  viel  zweckmässiger  füllt  man  nach  Des- 
ruelles^)  die  Elemente  mit  Asbest  und  tränkt  diesen  mit  den  betreffen- 
den Flüssigkeiten.  Da  nur  relativ  geringe  Mengen  Asbest  zur  Fixirung 
der  Flüssigkeiten  erforderlich  sind,  vermehrt  sich  der  Widerstand  nur 
wenig. 

So  werden  z.  B.  auch  in  einer  flachen  Holzbüchse  eine  Zink-  und 
eine  Kohlen  platte  durch  Asbest  getrennt,  welcher  mit  einer  sauren  Lösung 
von  saurem  chromsaurem  Kali  getränkt  ist.  Der  Strom  dieser  Kette 
kann  dünne  Platin  drahte  zum  Glühen  bringen. 

Eine  Uebersicht  der  elektromotorischen  Kräfte  (E)  der  wichtigsten  756 
Ketten  unmittelbar  nach  der  Schliessung,  sowie  einige  Zeit  später  (jB7i), 
und  der  Widerstände  derselben  (R)  in  Qaecksilbereinheiten  zu  letz- 


1)  Silliman,  Mech.  Mag.  37,  p.  544*;  Pogg.  Ann.  60,  p.  405*;  Tasche, 
Dingl.  polyt.  J.  96.  p.  273,  1851*;  du  Moncel,  Compt.  rend.  87,  p.  713*  und 
Andere.  —  ^)  Desruelles,  Elektrische  AnssteUnng  zu  Paris  1881. 
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auch  eine  Abnahme  des  Widerstandes  durch   Ueberführung  von  Zink 
bis  zur  Kupferplatte  eintreten^). 

Bei  den  sogenannten  constanten  Elementen  ändert  sich  ebenfalls,  758 
wenn  auch  viel  langsamer,  die  Intensität  der  Ströme,  indem  sowohl  die 
elektromotorische  Kraft,  als  auch  der  innere  Widerstand  sich  ändert. 

Der  Grund  ist  einmal  die  immer  noch  mehr  oder  weniger  stark  auf- 
tretende Polarisation,  in  Folge  von  Abscheidung  von  Gasen  und  von 
Concentrationsänderungen  der  Lösungen,  resp.  Neubildung  von  Salzen  in 
ihnen ;  sodann  die  Veränderung  ihres  Widerstandes  in  Folge  dieser  Ver- 
hältnisse und  des  Widerstandes  an  ihrer  Contactstelle  im  porösen  Cylin- 
der,  Mischung  und  Diffusion  der  Lösungen  durch  letzteren;  dann  Nieder- 
sinken der  gebildeten  schwereren  Lösungen  und  Aufsteigen  der  leichteren ; 
endlich  bei  starken  Strömen  eine  Erwärmung  der  Elemente  u.  s.  f. 

Je  nach  der  Construction  der  Elemente,  je  nach  der  Quantität  der 
verwendeten  Lösungen,  dem  Abstand  der  Metallplatten  von  dem  porö- 
sen Diaphragma,  je  nachdem  sie  horizontal  über  einander  oder  vertical 
neben  einander  angebracht  sind,  je  nachdem  das  poröse  Diaphragma 
durchlässiger  ist  oder  nicht  u.  s.  f.,  können  sich  diese  sehr  complicirten 
Verhältnisse  sehr  verschieden  gestalten.  Eine  genauere  Verfolgung  der- 
selben bietet  demnach  nur  in  vereinzelten  Fällen  für  bestimmte  Zwecke 
praktisches  Interesse  dar. 

Im  Allgemeinen  nimmt  in  Folge  der  Polarisation  bei  diesen  Ele- 
menten die  elektromotorische  Kraft  mit  wachsender  Intensität  des  durch- 
gehenden Stromes  ab,  um  so  mehr,  je  weniger  die  Polarisation  vermieden 
ist.  Dagegen  nimmt  der  Widerstand  mit  abnehmender  Stromintensität 
und  mit  wachsender  Zeit  zu^). 

Für  das  Da  nie  11*  sehe  Element  hat  Petruschefsky')  einige  der-  759 
artige  Daten  festgestellt. 

Der  Widerstand  der  Ketten  wurde  von  ihm  durch  Messung  der  In- 
tensität ihres  Stromes  an  einem  Galvanometer  nach  Einschaltung  eines 
Rheostaten  in  den  Schliessungskreis  bestimmt;  die  elektromotorische 
Kraft  wurde  nach  der  Fechne raschen  Methode  gemessen,  indem  in 
einem  bestimmten  Moment  in  die  Schliessung  ein  grosser  Widerstand 
und  ein  sehr  empfindliches  zweites  Galvanometer  eingeschaltet  wurde. 
Die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  des  letzteren  bestimmte  Intensität  des 
Stromes  entsprach  dann  direct  der  elektromotorischen  Kraft. 


')  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  134,  p.  241,  1868*.  —  *)  Vergl.  auch 
Mazzotti,  Atti  di  Torino  16,  1880,  19.  Dec.*;  Beibl.  5,  p.  529*;  Atti  del  R. 
Ist.  Venet.  [7]  1881*;  Beibl.  5,  p.  608*.  Siehe  auch  Naccari  und  Bellati, 
1.  c.  Stepanoff,  Journ.  de  Phys.  5,  p.  260,  1876*.  —  ')  Petruflchefsk  y , 
Bullet,  de  St.  PeterBbourg  11,  p.  342,  1853  und  15,  p.  336,  1857*;  vergl.  auch 
Tyrtoff,  Archive«  4,  p.  85,  1859*. 
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Bei  der  Danieirtoken  Kette  nimmt  der  Widerstand  naerat  ab,  in- 
dem sieh  der  Thonoylinder  mit  den  Löenngen  ToUetlndig  tränkt.  Spft- 
ter  nimmt  der  Widerstand  der  Kette  sa«  indem  sieh  die  Knpferritriol- 
lösnng  in  Folge  der  Bedaetion  des  Kupfers  ans  derselben  Terdünnt, 
und  namentlioh  die  yerdünnte  Store  nm  den  Zinkeylinder  allmftblieh  in 
Lösnng  Ton  ZinkTitriol  übergebt,  die  einen  bedeutenderen  Widerstand 
ansftbt,  als  erstere.  Ein  AhnUckes  Yerkiltniss  tritt  bei  Anwendong 
▼on  Koobsalilösnng  statt  der  Terdflnnten  Sebwefelsftnre  ein ,  da  ancH 
die  Lösungen  der  alkalisoben  Salse  bei  iquiTalentem  Salngebalt  im  All- 
gemeinen besser  leiten  als  die  Lösungen  der  Zinksalse,  Zngleicb  wird 
durch  die  elektroendosmotiscben  Vorginge  das  Volumen  der  Lösung 
an  dem  Zinkblech  Termindert,  indem  der  Strom  die  Flüssigkeit  an  dem 
Kupfercylinder  durch  die  Thonwand  hinfthrt  Die  dadnreh  entstehende 
NiTeandifferens  bringt  gleichfalls  eine  Vermehrung  des  Widerstandes  ho^ 
▼or.  H&lt  man  die  Flüssigkeit  in  der  Abtheilung,  aus  der  sie  in  die 
andere  Abtheilung  des  Elementes  übertritt,  auf  constantem  NiToau,  ao 
bleibt  die  IntensiUt  des  Stromes*  riel  beständiger. 

Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  Tom  Anfang  an  allmählich  »V, 
meist  langsamer  als  der  Widerstand,  wodurch  die  StromintensitAt  steigt 
Diese  Abnahme  ist  bedingt  einmal  durch  OberflAchenändoningen  der  Me- 
tallplatten der  Kette ,  durch  Veränderung  der  Concentration  der  Knpfer- 
lösung,  in  welche  auch  allmAhlich  Ton  der  Zinkseite  des  Thoncylinden 
▼erdünnte  SAure  oder  Zinkvitriollösung  oder  die  sonst  den  Zinkeylinder 
umgebende  Flüssigkeit  eintritt,  wodurch  sich  auch  zuletzt  Zink  auf 
dem  Kupferblech  abscheidet;  dann  auch,  wenn  die  Kette  längere  Zeit 
gewirkt  hat,  und  die  Kupferlösung  am  Kupfer  ziemlich  erschöpft  ist, 
durch  die  nicht  mehr  vollständige  Beseitigung  der  Polarisation,  indem 
nun  Wasserstoff  am  Kupferblech  sich  ausscheidet.  —  Diflfundirt  die 
Kupferlösung  zum  amalgamirten  Zinkeylinder,  so  fallt  auf  demselben 
Kupfer  nieder,  es  bildet  sich  Kupferamalgam,  und  auch  hierdurch  kann 
sich  die  elektromotorische  Kraft  vermindern. 

Je  grösser  der  Widerstand  des  gesammten  Scbliessungskreises  dfs 
Elementes  ist,  desto  langsamer  gehen  die  durch  den  elektrischen  Strom 
im  Elemente  erzeugten  Veränderungen  vor  sich,  desto  langsamer  ändert 
sich  daher  auch  die  Intensität  seines  Stromes. 

Wird,  wie  in  Eisenlohr's  Elementen,  die  Schwefelsäure  des  Da- 
nieir sehen  Elementes  durch  die  schlechter  leitende  Wciusteinlösuug 
ersetzt,  so  bleibt  die  Intensität  des  Stromes  constanter,  als  die  der  ge- 
wöhnlichen D an ie  11' sehen  Elemente,  selbst  wenn  in  beiden  Fällen  die 
Stromintensität  durch  Einfügung  entsprechender  Drahtl&ngen  auf  den 
gleichen  Werth  gebracht  wird.  Dies  rührt  wohl  daher,  dass  hier  die 
Bildung  von  Zinksalz  den  Widerstand  nicht  so  sehr  vermehrt,  als  bei 
Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure. 
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Beim  Gro versehen  Element,  welches  durch  einen  erheblicheren  760 
Widerstand  geschlossen  ist,  gegen  den  der  des  Elementes  klein  ist,  nimmt 
nach  Fromme  ^)  die  Stromstärke  allmählich  zu.  Das  Element  mit 
Schwefelsäure  von  1,1  specif.  Gewicht  liefert  bei  Widerständen  zwischen 
20  und  5  S.-E.  den  stärksten  Strom  bei  Anwendung  von  Salpetersäure 
vom  specif.  Gewicht  1,4,  wobei  dieselbe  am  besten  leitet;  indess  sind  die 
Differenzen  für  gewisse  Concentrationsdifferenzen  klein,  entsprechend  dem 
Leitungs vermögen  der  Säuren  und  der  geringen  Aenderung  der  elektro- 
motorischen Kraft  zwischen  dem  Gehalt  der  Säure  von  96  und  40  Proc. 
HNOs. 

Die  elektromotorische  Kraft  ^)  desselben  Elementes  nimmt  nach  der 
Stromschliessung  bis  zu  einem  mit  wachsender  Stromesdichte  immer  tie- 
fer liegenden,  sehr  schnell  (innerhalb  10  Secunden)  erreichten  Minimum 
ab  und  dann  wieder  schnell,  darauf  langsam  um  so  mehr  bis  zur  erste- 
ren  Kraft  zu,  je  kleiner  die  Stromesdichte  ist.  Erschütterung  beschleu- 
nigt die  Erreichung  des  Minimums  und  nach  demselben  das  Anwachsen. 
Das  Analoge  geschieht  bei  Verminderung  des  Widerstandes;  bei  Ver- 
mehrung desselben  nimmt  umgekehrt  die  elektromotorische  Kraft  bis  zu 
einem  Maximum  zu,  welches  kleiner  ist  als  die  Kraft  der  ungeschlosse- 
nen Kette,  und  fallt  dann. 

Nach  dem  Oeffnen  tritt  allmählich,  beim  sehr  schwachen  Erschüt- 
tern sofort  die  elektromotorische  Kraft  vor  der  Schliessung  ein.  Bei 
wiederholter  Schliessung  sinkt  die  Kraft  auf  ein  weniger  tiefes  Minimum 
als  vorher,  wenn  keine  Erschütterungen  stattgefunden  hatten,  wobei  es 
die  frühere  Tiefe  erreicht. 

Beim  Erwärmen  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  des  offenen 
Elementes  kaum,  die  Aenderung  der  Kraft  des  geschlossenen  verläuft 
schneller,  bei  40^  bleibt  die  Kraft  ganz  constant. 

Während  der  Periode  der  Abnahme  der  Kraft  tritt  Gas  auf  der  Pla- 
tinplatte auf,  welches  bei  der  Zunahme  wieder  verschwindet.  Bei  grosser 
Stromesdichte  dauert  die  Gasentwickelung  durch  beide  Perioden  an. 
Vermindert  man  ^mählich  den  Widerstand  der  Schliessung,  so  kann 
man  auch  bei  grosser  Stromesdichte  die  Wasserstoffentwickelung  unter- 
drücken. Diese  Resultate  stehen  mit  den  von  Schönbein  bei  der  Elek- 
trolyse der  Salpetersäure  beobachteten  Erscheinungen  in  unmittelbarem 
Zusammenhange  (s.  das  Capitel  Elektrolyse),  wonach  wahrscheinlich  auf 
dem  Platin  eine  dünne  Oberfiächenschicht  vorhanden  ist,  welche  die  Con- 
tactwirkung  des  Platins  auf  die  Salpetersäure  und  den  Wasserstoff  hin- 
dert, durch  die  beide  verdichtet  werden  und  auf  einander  einwirken. 
Verschwindet  diese  Schicht,  so  tritt  letztere  Wirkung  hervor ;  sie  scheint 
sich  also  beim  Verweilen  des  Platins  in  der  Salpetersäure  für  sich  leicht 
wieder  herzustellen. 


')  Fromme,  Wied.  Ann.  8,  p.  326.  1878*.  —  ■)  Fromme,  Ber.  d.  ober- 
hessischen Ges.  21,  p.  1,  1882\ 
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Palladinm  oder  Gold  in  SalpetersAaro  yerhrnlten  sieh  gani 
wie  Plfttin. 

In  der  Bansen* sehen  Kette  bleibt  die  elektromotorisobe Kraft  län- 
gere Zeit  constant,  statt  sainnehmen;  sonst  seigen  sieh  dieselben  Er- 
scheinungen wie  im  Orove' sehen  Element. 

761  Wird  ein  Element  Zink,  TerdAnnte  Sohwefelsfture,  Baa- 
sen'scheChromsäarelösang,  Platin  geschlossen  oder  derWider^ 
stand  seiner  Schliessung  yermindert,  so  nimmt  nach  Fromme  1.  cdie 
elektromotorische  Kraft  erst  ab  und  dann  wieder  lu  i).    Die  Aenderoo- 
gen  sind  um  so  kleiner ,  je  kleiner  die  Aenderungen  der  Stromesdickte 
sind.   Wird  das  Element  sofort  durch  einoi  sehr  kleinen  Widerstand  ge- 
schlossen, so  nimmt  die  Kraft  dauernd  bis  zu  einem  Minimum  ab.   £r- 
schAtterung  bewirkt  eine  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft,  welche. 
nachher  schnell  wieder  sinkt     Wird   umgekehrt  der  Widerstand  der 
Schliessung  vermehrt,  so  nimmt  die  Kraft  bis  zu  einem  Maximum  so  und 
dann  wieder  ab.  Der  Endwerth  ist  grösser,  als  ohne  vorherige  ScUiessong 
mit  kleinem  Widerstände.  Wird  das  EHement  ged&et,  so  wächst  dieEn£t 
erst  schnell,  dann  langsamer  auf  den  Werth  Tor  der  Schliessung.  Er- 
schAtterung  hat  auf  dieses  Anwachsen  keinen  Einfluss.    Bei  wiederholter 
Schliessung  finden  die  frAheren  Processe  statt,  nur  ist   das  Minimam 
grösser  als  beim  ersten  Stromesschluss,  und  um  so  höher,  je  kArzere  Zeit 
die  Kette  geöffnet  war.    AusglAhen  des  Platins  hebt  die  Yerminderong 
der  elektromotorischen  Kraft  durch  den  hindurch  geleiteten  Strom  sofort 
auf^  weniger  Einsenken  in  Salpetersäure.  Grasentwickelung  findet  auf  dem 
Platin  nur  bei  sehr  dichten  Strömen  statt. 

762  Die  elektromotorische  Kraft  derselben  Kette,  in  welcher  nur  reine 
Ghromsäure  angewendet  wird,  ist  im Verhältniss  von  1  : 1,023  kleiner 
als  bei  der  Bansen' scheu  Mischung;  die  elektromotorische  Kraft  nähert 
sich  nach  der  Schliessung  einem  mit  wachsender  Stromesdichte  immer 
kleineren  Werthe,  welcher  etwa  10/14  von  dem  bei  der  Bunsen' scheu 
Mischung  ist,  steigt  aber  nachher  nicht  wieder.  Bei  Zusatz  von  Schwe- 
felsäure, also  stärkerer  Concentration,  treten  die  gleichen  Erscheinungen 
ein,  wie  bei  obiger  Mischung. 

Wird  das  Platin  durch  Palladium  ersetzt,  so  ist- bei  der  Bunsen*- 
schen  Mischung  die  elektromotorische  Elraft  1,036,  bei  der  reinen  Chrom- 
saure  1,023  mal  kleiner.  Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  nach  der 
Schliessung  nur  wenig  ab,  mit  wachsender  Stromesdichte  ist  das  erreichte 
Minimum  kleiner.  Dabei  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  geschlosse- 
nen Palladiumelemente  grösser  als  die  der  Platinelemente. 

Bei  Gaskohle  in  Chromsäuremischung  nähert  sich  die  elektromo- 
torische Kraft  sowohl  bei  der  Schliessung,  wie  bei  Abnahme  des  Wider- 


1)  Vergleiche  auch  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  101,  p.  14,   1857' 
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Standes  nach  Fromme  allmählich  ohne  Weiteres  einem  immer  kleine- 
ren Grenzwerth.  Nach  Buff  nimmt  aher  die  Stromintensitat  nach  der 
Schliessung  allmählich  zu.  Diese  Zunahme  hört  beim  Oeffuen  auf,  stellt 
sich  aber  bei  neuer  Schliessung  wieder  her.  Sie  ist  nach  Buff  ^)  vielleicht 
durch  die  elektromotorische  Wirkung  des  in  den  Poren  der  Kohle  redu- 
cirten  Ghromoxydes  bedingt,  welches  sich  beimOeffnen  der  Kette  wieder 
auflöst. 

Gold  in  Chromsäurelösung  verhält  sich  nach  Fromme  ähnlich  wie 
Gaskohle  '). 


*)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  101,  p.  14,  1857*.  --  *)  Sehr  hübsche 
graphische  Darstellungen  über  die  Wirksamkeit  der  Säulen  in  ihrer  Abhängigkeit 
vom  äusseren  Widerstände,  dem  der  Elemente  und  ihrer  Zahl  u.  s.  f.  sind  von 
Gariel  gegeben  (L'^lectricien  1881,  15  Avril;  erst  nach  dem  Diiick  des  Textes 
beigefügt). 


